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ROLOGO

Todo el mundo asume que el principal escollo para el desarrollo futuro,
tanto de los paises ricos como, sobre todo, de los que aun no lo son, es
precisamente el elemento clave de dicho desarrollo: la energia.

Aunque el petréleo, el carbdn y el gas natural continuardn siendo la fuen-
te de una parte importante de la energia mundial y de la Unién Europea
hasta bien entrado el siglo xxi, existe un creciente consenso sobre el hecho
de que nos estamos adentrando en un periodo en el que el coste total
de nuestra adiccion a los combustibles fosiles estd empezando a actuar
como un lastre para la economia global.

En esta era de penumbras, los paises estdn esforzdndose por garantizar
que las actuales reservas de combustibles fosiles se utilizan de una forma
mds eficiente y estdin experimentando con tecnologias de energia limpia
para limitar las emisiones de didéxido de carbono procedentes del uso de
combustibles convencionales.

La Unién Europea, en particular, estd exigiendo a los Estados miembros
que aumenten su eficiencia energética en un 20% para el ano 2020 y re-
duzcan sus emisiones perjudiciales globales en un 20% (respecto alos nive-
les de 1990), también para 2020.

Pero una mayor eficiencia en el uso de combustibles fosiles y la reduccion
obligatoria de las emisiones de gases de efecto invernadero, por si solas,
no bastan para abordar adecuadamente la crisis del calentamiento glo-
baly del pico mundial de la produccién de petréleo y de gas.

Con vistas al futuro, los gobiernos tendrén que explorar nuevos caminos
energéticos y establecer nuevos modelos econdmicos dando paso a lo
que se ha venido a denominar la Tercera Revolucion Industrial post-CO,,.

Tal y como propugna Jeremy Rifkin, Presidente de la Fundacion de Ten-
dencias Econdmicas en Washington, la creacion de un sistema de energia
renovable captada por los edificios, parcialmente almacenada en forma
de hidrégeno y distribuida a través de redes inteligentes, abre la puerta a
la citada Tercera Revolucién Industrial y deberia tener un efecto multipli-
cador de la economia en el siglo xxi fan grande como la convergencia de
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la imprenta con la maquinaria alimentada con carbdn y vapor en el siglo
xix, y el advenimiento simultdneo de los métodos eléctricos de comunica-
cién, el petréleo y el motor de combustidn interna en el siglo xx.

Con el objeto de que tanto los industriales como los ingenieros y técnicos
del dmbito solar dispongan de un instrumento para abordar los estudios
de viabilidad en energia solar térmica para procesos productivos, la Con-
sejeria de Economia y Hacienda, a través de la Direccion General de In-
dustria, Energia y Minas y la Fundacion de la energia de la Comunidad
de Madrid, elabora este “Manual Técnico de Energia Solar para Procesos
Industriales”.

El Manual estd dirigido a personal técnico titulado del sector industrial,
ingenieros proyectistas de instalaciones solares, organizaciones tecnolo-
gicas y de investigacion y, en general, a profesionales relacionados con
aspectos técnicos de las instalaciones solares térmicas.

Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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INTRODUCCION

La tecnologia solar térmica es una parte fundamental de la estra-
tegia de la Unién Europea desde finales de los aihos noventa. Tal
y como se expresa en el “Libro Blanco: Energia para el futuro —re-
cursos energéticos renovables” [COM(97) 599 final] y en el “Libro
Verde de seguridad del suministro” (2000), el objetivo es alcanzar
100 millones de m? de colectores solares para el 2010 en la Unién
Europea de los 15.

Posteriormente, la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso
de energias renovables para la Unién Europea de los 27, estable-
ce ampliar la integracién de las energias renovables y asigna a
Espana un objetivo del 20% para 2020 procedente de fuentes re-
novables.

La energia solar contribuye de forma significativa a los principales
logros de las politicas energéticas europeas que se dirigen hacia la
seguridad del suministro energético mediante la reducciéon del uso de
los combustibles fésiles importados, la lucha contra el cambio climdati-
co a través de tecnologias libres de emisiones de CO, y el incremento
de la competitividad de la economia. En particular, el incremento del
coste de la energia en los Ultimos afos hace incluso mds atractivo el
uso de los sistemas solares térmicos.

En Espana, el mercado de la energia solar térmica ha tenido un de-
sarrollo positivo durante el periodo 2003-2008, hasta la llegada de la
crisis de mediados de 2008, que afectd seriamente a uno de los prin-
cipales usuarios del pais, el sector de la construccion. En 2009, las ins-
talaciones solares sumaban 2.112.000 m?, cifra sensiblemente inferior
a las previsiones del Plan de las Energias Renovables (PER) 2005-2010,
que preveia cerca de 5.000.000 m? para 2010.

11
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Figura 1.1. Energia solar térmica instalada en Espana. (Fuente: ASIT).

En el contexto anterior, la HE4 del Cddigo Técnico de la Edificacion
(2006), relativa a la contribucidn solar minima obligatoria para la ge-
neracién de agua caliente sanitaria, que aplica alos edificios de nue-
va construcciéon y rehabilitacion de edificios existentes de cualquier
uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o
climatizacién de piscina cubierta, ha contribuido a la realizacién de
instalaciones solares térmicas en la edificacién, pero sin definir clara-
mente la calidad de las mismas.

No obstante, el seguimiento de su correcto cumplimiento es igual-
mente dificil, ya que existen numerosas posibilidades de instalacién y
no es posible calibrar la calidad de todas ellas. Actualmente, se estdn
modificando las tendencias con el objetivo de que se bonifique el
kWh energético producido con solar térmica, frente a ayudas direc-
tas a instalaciones (en funcidon del nimero de m? instalados), con lo
que las instalaciones mds eficientes y con mayor produccion saldrian
beneficiadas.

En relacién con las instalaciones solares térmicas para la industria, se
estima que existe un fuerte potencial para su desarrollo, pero es nece-
sario poner en marcha nuevos programas de financiamiento dirigidos
especificamente al sectorindustrial y crear un nuevo marco retributivo
en funcidn de la energia solar térmica generada.

La Comunidad de Madrid, por su parte, de acuerdo al vigente Plan
Energético Regional (2004-2012), tiene como objetivo duplicarla ener-
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gia generada anualmente por fuentes renovables, sobrepasando las
400 ktep/ano al final del Plan. En lo referente a la energia solar térmi-
ca, esto se traduce en lograr una superficie instalada de 400.000 m?
de colectores solares en el ano 2012, para lo que debe duplicarse la
superficie total instalada acumulada en 2009.

El potencial solar térmico de la Comunidad de Madrid es elevado, ya
que los valores de irradiacién anuales y la disponibilidad de numero-
sas cubiertas en edificaciones e industrias permiten ser optimistas en
cuanto ala ejecuciéon de nuevas instalaciones.
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Figura 1.2. Datos de irradiacion solar derivados de imdgenes de satélite
para la Comunidad de Madrid. (Fuente: CIEMAT).
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USO DE LA ENERGIA SOLAR EN LA INDUSTRIA

2.1. Consideraciones previas

En una primera evaluacién de los sectores industriales de mayor
interés, pueden considerarse prioritarias aquellas industrias que
posean un consumo energético térmico constante a lo largo del
ano, en particular con demanda en los meses de verano y tempe-
ratura de uso del fluido inferior a los 100 °C. Otfras consideraciones
para conocer la viabilidad de un proyecto solar, que se analizardn
posteriormente en el documento, serdn el coste del combustible
actual, la disponibilidad de espacio para realizar la instalaciéon
de paneles y acumulacién o incluso las politicas de la empresa
en cuanto a la reduccidn de emisiones de gases contaminantes,
como el CO,,

Los sectores industriales de interés en la Comunidad de Madrid que
cumplen estos requisitos son varios, destacando por su importancia el
de laindustria quimica, la fabricacion de materiales de fransporte y el
de alimentacién y bebidas.

Algunos de estos sectores presentan grandes consumos de energia
térmica a temperaturas de uso inferiores a 65 °C, que permiten mejo-
rar el rendimiento del sistema solar térmico. Los procesos que operan
a temperaturas superiores a la indicada pueden ser también consi-
derados, pero la viabilidad econdmica tiende a ser normalmente in-
ferior debido alas caracteristicas de la producciéon del agua caliente
solar.

Debido a la actual situacion econédmica espanola, no se espera la
aparicién de nuevas industrias o la expansion de las existentes para
los préoximos 3 o 4 anos, por lo que se ha analizado el potencial solar
en sectores industriales existentes en la region.

15



16

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

Las experiencias previas de estudios de eficiencia energética, como
son diagndsticos energéticos y estudios desarrollados en la regidn por
agentes del mercado, y la informacidén proporcionada por las asocia-
ciones industriales, permiten seleccionarlas empresas industriales con
mayor potencial para la instalacion de colectores solares, sobre las
que poder realizar un andlisis de viabilidad.

2.2. Procesos industriales
2.2.1. Procesos industriales con demanda térmica

En la deteccién de procesos industriales con demanda térmica
gue justifique una instalacién solar se describen, a titulo ejempla-
rizante, sistemas consumidores de los sectores industriales mds re-
levantes en la Comunidad de Madrid. Dentro de cada sector se
ha seleccionado un tipo de industria especifica, con objeto de
describir los procesos involucrados y exponer los correspondientes
diagramas.

Los sectores industriales que disponen de mayor potencial son:

e Industria quimica.

e Fabricacién de materiales o piezas metdlicas.

¢ Industria alimentaria y bebidas.

¢ Plantas industriales de lavado y limpieza.

a) Industria quimica

Dentro de la industria quimica, puede considerarse como ejemplari-
zante una fdbrica de productos cosméticos capilares, como pueden
ser champus, lociones, geles, aerosoles o fintes. Estos productos se
consumen en grandes cantidades en grandes superficies, comercios
o para venta a salones de belleza y peluquerias.

Las materias primas son, bdsicamente, productos quimicos cuyo
uso no estd relacionado normalmente con el mes o estacién del

ano, sino que fluctta en funcién de los pardmetros de demanda
anuales.
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Materias primas
(productos quimicos)

Preparacion de <
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Figura 2.1. Fabricacion de productos quimicos.

En estas plantas existen numerosos procesos que exigen calentamien-
fo. Para ello, se genera normalmente vapor mediante una caldera
que, posteriormente, cede el calor a través de intercambiadores, ob-
teniendo fluidos a menor temperatura. En las industrias quimicas el
calor puede utilizarse para conformar la materia prima, para el ca-
lentamiento de cubas y depdsitos, para el calentamiento de agua
desmineralizada, para el calentamiento de productos infermedios y
también para agua de lavado. Algunos de estos procesos exigen de
infercambiador de calor, mientras que ofros consumen directamente
el vapor.

En el caso de consumo de agua, la cantidad utilizada puede ser de
cientos o miles de m¥/mes a temperaturas que se sitGan normalmente
de entre 40 y 80 °C. La acumulacién se realiza a temperaturas supe-
riores, ya que deben considerarse las pérdidas en los conductos de
transporte y en la propia acumulacion.

17
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b) Fabricacion de materiales o piezas metalicas

La fabricacién de materiales o piezas metdlicas se produce en empre-
sas industriales donde normalmente predomina el consumo eléctrico.
No obstante, existen diversos procesos donde el gasto térmico también
es notable, como son los procesos de pintura (hornos) y los banos de-
dicados a tratamientos que oforgan propiedades a las piezas. En este
caso, se ha considerado una empresa dedicada a la fabricacién de
piezas metdlicas y fabricacién de elementos auxiliares del automovil.

En este fipo de plantas se genera el calor mediante calderas de vapor
0 agua sobrecalentada que pasa al proceso mediante infercambiado-
res, y también se precisa de calor directo para hornos generado a tra-
vés de quemadores. El consumo es normalmente estable a lo largo del
ano, ya que no suele existir temporalidad en este tipo de productos.

Las temperaturas dedicadas a los banos se sittan normalmente entre
los 30 y los 85 °C por lo que, en el rango de temperaturas inferior, es
posible analizar la aplicacién de sistemas solares térmicos.

| Piezas metdlicas |

.

m Tratamientos E. eléctrica

:
m—f Pintura

I

Pequenos
ensamblajes

| Punzonado
|
| Troqulodo
| Estampado
.
| Emblu’ricién
| Soldadura
- clécica |
|

Figura 2.2. Fabricacién de materiales y piezas metdlicas.
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Foto 2.1. Proceso de bano industrial.

c) Alimentacién y bebidas

El sector de alimentacion y bebidas comprende un gran nUmero de
industrias y procesos, por lo que se han seleccionado dos subsectores
con alta replicabilidad.

Mataderos e industrias carnicas

Los mataderos y las industrias cdrnicas se presentan como subsector
de elevado interés para la aplicacién de soluciones solares térmicas.
Las industrias cdrnicas son, en su mayor parte, industrias transforma-
doras de peguena dimension. Una gran parte de las mismas realizan
el ciclo completo (matadero, despiece, frio, secaderos y bodegas de
anejamiento), si bien puede suceder que mataderos e industrias se
hallen separados. En este Ultimo caso, imperan los mataderos espe-
cializados, muy modernos, de cardcter municipal o privado.

La produccidn de calor se realiza normalmente mediante calderas de
agua caliente o agua sobrecalentada, ya que no se precisa de fem-
peraturas de proceso elevadas. El proceso de escaldado necesario

19
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para la eliminacién de pieles, los procesos de lavado continuado de
las piezas o los lavados de las maquinarias de produccion, que se rea-
liza diariamente, permiten considerar el uso de la energia solar. Estos
procesos necesitan temperaturas para el agua de 40 a 70 °C normal-
mente, temperaturas muy razonables para su sustitucion.

También son de especial interés los criaderos de aves para consumo,
donde es necesario aportar calor en el proceso de las naves de cria.

Anestesia

.

Colgado en cinta E. eléctrica

:

| Desangrado |
—+ Escaldado |

|Finolizodor—Depindo|

Evisceracion

‘

Inspeccién sanitaria

Refrigeracion

Limpieza F Conservacion E. eléctrica

Figura 2.3. Matadero e industrias cdrnicas.

E. eléctrica

Planta de embotellado

Enlas plantas de embotellado se produce energia térmica fundamen-
talmente en procesos de limpieza de las botellas, latas o envases, y de
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sus cajones de fransporte. El calor se genera normalmente mediante
una caldera de agua caliente o agua sobrecalentada, consumién-
dose parte del agua en los procesos indicados y recuperdndose parte
de ésta (o de su calor).

En las plantas de embotellado, el calor puede ser utilizado para con-
formar la materia prima, para el calentamiento de cubas y depdsitos,
para el calentamiento de agua desmineralizada, para el calenta-
miento de productos intermedios y también para agua de lavado. Al-
gunos de estos procesos exigen de infercambiador de calor, mientras
gue ofros consumen directamente el agua caliente.

Paleta de descarga

.

Descajonado

| Lavador de botellas
i Limpiador de cajas

Inspeccionador de
botellas vacias

.
w Corona llenadora |
:

Codificador

.

| Empaque de las cajas |

Figura 2.4. Planta de embotellado.

d) Lavanderias industriales, tineles de lavado de vehiculos
y areas de lavado de contenedores

Existen numerosos procesos, normalmente de menor famano que los
indicados en apartados anteriores, que disponen de un alto potencial
para el uso de la energia solar térmica. Su ventaja reside en que utili-
zan directamente agua caliente para un proceso de lavado o limpie-

21
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za y que pueden disponer incluso de un sistema de recuperacion de
agua o calor que mejore la eficiencia.

Algunas de las aplicaciones de lavado o limpieza con un elevado po-
fencial son:

Lavanderias industriales. Las lavanderias industriales precisan de
agua caliente para el lavado de tejidos provenientes de hoteles,
residencias, restaurantes, etc. Estas mdquinas consumen de 100 a
1.000 litros de agua por lavado y su consumo energético depen-
de del programa de lavado. Las mdquinas de lavado generan
normalmente el agua caliente a partir de resistencias eléctricas
situadas en su interior, con una potencia de varios kilovatios. Estas
resistencias consumen cantidades importantes de energia y au-
mentan sensiblemente la necesidad de contratacion de potencia
eléctrica.

Foto 2.2. Lavadoras industriales.

TUneles de lavado de vehiculos. Los tUneles de lavado tienen un
consumo de agua caliente elevado para la limpieza de vehicu-
los. Un sistema convencional puede consumir entre 50 y 100 litros
de agua por vehiculo, por lo que las necesidades energéticas son
importantes.
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Foto 2.3. TuUnel de lavado.

¢ Plantas de lavado de contenedores y cajas. Los contenedores y ca-
jas son elementos utilizados en numerosas aplicaciones que preci-
san de una labor de lavado y mantenimiento en varias ocasiones.
Ademds de las industrias quimicas y de alimentacion, ya descritas,
también se utilizan en industrias del sector del automdvil, tintes y
pinturas, o en la recogida y tratamiento de residuos sdlidos urbanos
(RSU). Las plantas de lavado permiten la limpieza de contenedores,
palets, cajas, cisternas o bidones, con un consumo de energia tér-
mica elevado, necesario para calentar el agua.

Foto 2.4. Contenedor. 23
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2.2.2. Diagnésticos energéticos solares

Para la verificacién de las oportunidades existentes en los procesos
industriales indicados en el apartado anterior, se han realizado diag-
ndésticos energéticos solares en las propias industrias (un andlisis preli-
minar de la viabilidad técnica y econdmica de instalaciones solares
térmicas para calor de proceso en las industrias) con objeto de cono-
cer las aplicaciones (procesos o subprocesos) mds favorables.

I"

Foto 2.5. Industrias con mayor potencial.

Algunos de los principales procesos para el uso de energia solar tér-
mica son:

» Pasteurizacién. Proceso donde el calor del agua caliente solar se
infercambia durante un periodo de tiempo breve en algin pro-
ducto alimenticio.

e Limpieza. Proceso donde los equipos y maquinarias se limpian por
razones de higiene.

» Limpieza quimica. Proceso de limpieza pero que incluye compo-
nentes quimicos en el bano.

* Lavado de materia. Procesos donde la materia prima se lava por
razones de proceso.

* Lavado de depdsitos. Lavado de los envases de productos.

e Baios de proceso. Proceso donde algun material se infroduce en
un bano para obtener ciertas propiedades.

e Escaldado. Proceso donde un producto se calienta duranfe unos
minutos para obtener ciertas propiedades en su exterior.
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¢ Calentamiento de depésitos. Proceso donde un depdsito precisa
de calor para mantener un cierto producto calientfe.

¢ Calentamiento de naves. Proceso que permite mantener unas
condiciones de temperatura en naves industriales, normalmente
para procesos de secado o criaderos de animales.

Los diagndsticos preliminares de las instalaciones industriales presen-
tan algunos resultados de interés comun desde el punto de vista téc-
nico-econdmico, que se resumen a continuacién:

1. Lademanda de calor es altfamente variable en los procesos, desde
40.000 kWh/ano a 1.200.000 kWh/ano, por tanto este parédmetro no
es determinante para decidir sobre la viabilidad de una aplicaciéon
solar. El calor que podria generarse con el sistema solar seria de un
65 aun 75% de la demanda energética total para el proceso.

2. De acuerdo al punto anterior, los paneles solares a instalar pueden
variar desde 30 a 1.300 m?, por lo que el sistema solar puede ser
recomendable en tamanos muy diversos.

3. El coste del sistema solar, considerando todos los componentes,
podria variar entre 500 y 800 [1/m? dependiendo fundamental-
mente de la situacién actual del sistema generador de energia
térmica y del tamano de la instalacién solar propuesta. La inver-
sion se recupera en periodos igualmente variables, considerando
los factores anteriores, junto con el coste de la energia convencio-
nal sustituida y los trabajos necesarios para adaptar el proceso e
instalaciones actuales al sistema solar.

Foto 2.6. Instalacion solar industrial.
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En la realizacién de los diagndsticos también se recogen los intereses
y opiniones de los agentes del mercado, es decir, de las empresas
solares y sus asociaciones, empresas industriales y sus asociaciones,
instaladores, ingenierias y consultorias, etc. Algunas de las citas des-
tacadas, que aportan un valor anadido al conocimiento del sistema
solar térmico para industrias son las siguientes:

e "Un proyecto de instalaciéon solar térmica tiene un periodo de de-
sarrollo de 12 a 24 meses, desde el primer contacto con el usuario
interesado hasta que el proyecto se finaliza completamente.”

e "“Elsistema solar es preferentemente beneficioso cuando se eligen
industrias de mayor consumo energético debido alareduccién en
los costes unitarios. Por otro lado, las limitaciones financieras pue-
den reducir el tamano final de la instalacion deseada.”

e ‘"Los usuarios prefieren soluciones integrales frente a soluciones
que impliquen a un mayor nUmero de empresas. Las instalaciones
de mayor calidad y la integracién en el proceso es necesaria, asi
como la operacion y mantenimiento adecuados.”

e ‘“Las Empresas de Servicios Energéticos (ESEs) pueden ofrecer solu-
ciones preferentemente en instalaciones de, al menos, 100 colec-
tores solares debido a la viabilidad econdmica de estos sistemas,
considerando los productos financieros necesarios.”

¢ “Debe fomentarse la instalacién solar que produce kilovatios-hora
(kWh) y que es eficiente, no la superficie instalada.”

2.3. Seleccion de aplicaciones prioritarias

Las aplicaciones de energia solar térmica que se han mostrado via-
bles inicialmente, desde el punto de vista técnico y econdmico, han
sido las dedicadas al calentamiento de banos en procesos de pinfu-
ra, el lavado de depdsitos y maquinaria, el lavado de productos de
la alimentacién, el lavado de envases para reutilizacion, el agua de
alimentaciéon para materias primas, la limpieza quimica de piezas me-
tdlicas y el calentamiento de depdsitos, bahos y naves.

Considerando los apartados anteriores y las conclusiones obtenidas
de los estudios previos realizados, se han seleccionado tres aplicacio-
nes prioritarias para un estudio detallado. Las principales caracteris-
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ticas que se han tenido en cuenta para el andlisis de estas aplicacio-
nes han sido la temperatura demandada, las posibilidades de una
integracion sencilla con el sistema convencional y la replicabilidad en
industrias de la region.

Los procesos bdsicos seleccionados que pueden ser mds beneficiosos
para la instalacién de nuevos sistemas solares han sido:

¢ Proceso de lavado y limpieza: mataderos, limpieza de depdsitos,
industrias del sector transporte, preparacion de materias primas,
etc.

e Banos: metales, coches, camiones, etc.

¢ Calentamiento o precalentamiento de depdsitos: camisas de de-
positos en la industria quimica

Oftra de las opciones donde es factible el uso de energia solar térmica
es la reposiciéon de agua en los sistemas de calentamiento generales
(calderas).
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DETALLES DE LOS COMPONENTES

3.1. Generalidades

Los materiales de la instalacion deben soportar las mdximas tempera-
turas y presiones que puedan alcanzarse.

Asi, todos los componentes y materiales cumplirdn lo dispuesto en el
Reglamento de Aparatos a Presién, que les sea de aplicacién.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales
diferentes, especialmente cobre y acero, en ningun caso estardn en
contacto, debiendo situar entre ambos juntas o manguitos dieléctri-
cos. En todos los casos, es aconsejable prever la proteccion catdédica
del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegerdn contra los agen-
tes ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y
la humedad.

Para procesos industriales, el disefo, cdlculo, montaje y caracteristi-
cas de los materiales deberdn cumplir los requisitos establecidos por
el proceso industrial.

También se debe tener particular precaucién en la proteccién de
equipos y materiales que puedan estar expuestos a agentes exteriores
especialmente agresivos producidos por procesos industriales cerca-
nos.

3.2. Captadores solares

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

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m?
serd inferiora 1 m.c.a.

El captador llevard, preferentemente, un orificio de ventilacion, de
didmetro superior a 4 mm, situado en la parte inferior, de forma que
puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador. El orificio
se redlizard de manera que el agua pueda drenarse en su totalidad
sin afectar al aislamiento.

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

3.3. Acumuladores

Cuando el acumulador lleve incorporado una superficie de intercam-
bio térmico entre el fluido primario y el secundario, en forma de ser-
pentin o camisa de doble envolvente, se denominard interacumula-

dor.

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa
de identificacién indicard, ademds, los siguientes datos:

e Superficie de intercambio térmico en m2.

e Presion mdaxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendrd equipado de fdbrica con los necesarios
manguitos de acoplamiento, soldados antes del tfratamiento de pro-

teccioén, para las siguientes funciones:

e Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de
agua caliente.

e Registro embridado para inspeccién del interior del acumuladory
eventual acoplamiento del serpentin.

¢ Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido prima-
rio.
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¢ Manguitos roscados para accesorios como termdémetro y termos-
tato.

* Manguito para el vaciado.

Los acumuladores vendrdn equipados de fdbrica con las bocas ne-
cesarias soldadas antes de efectuar el tratamiento de proteccion in-
ferior.

El acumulador estard enteramente recubierto con material aislante y
es recomendable disponer una proteccién mecdnica en chapa pin-
tada al horno, PRFV (poliéster reforzado con fibra de vidrio), o [dmina
de material pldstico.

Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccion catdédica
o anficorrosiva establecida por el fabricante para garantizar su dura-
bilidad.

Todos los acumuladores se protegerdn, como minimo, con los dis-
positivos indicados en el punto 5 de la Instruccién Técnica Comple-
mentaria MIE-AP-11 del Reglamento de Aparatos a Presién (Orden
11764 de 31 de mayo de 1985 - BOE nUmero 148 de 21 de junio de
1985).

Al objeto de estas especificaciones, podrdn utilizarse acumuladores
de las caracteristicas y fratamiento descritos a continuacién:

¢ Acumuladores de acero vitrificado.

¢ Acumuladores de acero con tratamiento epoxidico.

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

¢ Acumuladores de cobre.
e Acumuladores no metdlicos que soporten la temperatura mdxi-
ma del circuito y cumplan las normas UNE que le sean de apli-

cacién

¢ Acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, sin agua
de consumo).
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3.4. Intercambiadores de calor

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

El infercambiador seleccionado resistird la presidn mdxima de traba-
jo de lainstalacién. En particular, se prestard especial atencion a los
intfercambiadores que, como en el caso de los depdsitos de doble pa-
red, presentan grandes superficies expuestas, por un lado, a la presidon
y, por otro, a la atmdsfera, o bien, a fluidos a mayor presién.

En ningUn caso se utilizardn interacumuladores con envolvente que
dificulten la conveccién natural en el interior del acumulador.

Los materiales del intercambiador de calor resistirdn la temperatura
mdxima de trabajo del circuito primario y serdn compatibles con el
fluido de frabajo.

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

El disefo del intercambiador de calor permitird su limpieza utilizando
productos liquidos.

El fabricante delintercambiador de calor garantizard un factor de en-
suciamiento menor al permitido en los Criterios de Dimensionado y
Cdlculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica.

Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergidos
en el depdsito tendrdn didmetros interiores inferiores o iguales a una
pulgada, para instalaciones por circulaciéon forzada. En instalaciones
por termosifén, tendrdn un didmetro minimo de una pulgada.

Cualquier infercambiador de calor existente entre el circuito de cap-
tadores y el sistema de suministro al consumo no deberia reducir la
eficiencia del captador debido a un incremento en la temperatura
de funcionamiento de captadores en mds de lo que los siguientes cri-
terios especifican:

e Cuando la ganancia solar del captador haya llegado al valor
mdximo posible, la reduccion de la eficiencia del captador debi-
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do alintercambiador de calor no deberia exceder el 10% (en valor
absoluto).

¢ Siseinstala mds de un intercambiador de calor, también este va-
lor deberia de no ser excedido por la suma de las reducciones
debidas a cada intercambiador. El criterio se aplica también si
existe en el sistema un infercambiador de calor en la parte de
consumo.

¢ Sienunainstalacion a medida sélo se usa un infercambiador entre
el circuito de captadores y el acumulador, la transferencia de ca-
lor del infercambiador de calor por unidad de drea de captador
no deberia ser menor de 40 W/(Km?).

La pérdida de carga de diseio en el intercambiador de calor no serd
superior a 3 m.c.a., tanto en el circuito primario como en el secunda-
rio.

El factor de ensuciamiento del intercambiador de calor no serd infe-
rior al especificado en la Tabla 3.1 para cada tipo de agua utilizada
como fluido de trabajo.

TABLA 3.1. Factor de ensuciamiento.

circuilTosde consumo m?k/w

Agua blanda y limpia 0,0006
Agua dura 0,0012

Agua muy dura y/o sucia 0,0018
Circuitos cerrados 0,0008

3.5. Bombas de circulacion

Las bombas podrdn ser del tipo en linea, de rotor seco o hUmedo, o
de bancada. Siempre que sea posible se utilizardn bombas tipo circu-
ladores en linea. En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los
materiales de la bomba serdn resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles
con las mezclas anticongelantes y, en general, con el fluido de traba-
jo utilizado. Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por
efecto de las incrustaciones calizas.
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Las bombas serdn resistentes a la presién mdxima del circuito. La bom-
ba se seleccionard de forma que el caudal y la pérdida de carga de
disefio se encuentren dentro de la zona de rendimiento dptimo espe-
cificado por el fabricante.

Cuando todas las conexiones son en paralelo, el caudal nominal serd
igual al caudal unitario de disefno multiplicado porla superficie total de
captadores conectados en paralelo. La presidon de la bomba deberd
compensar todas las pérdidas de carga del circuito correspondiente.

La potencia eléctrica pardsita para la bomba no deberia exceder los
valores dados en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. Potencia eléctrica pardsita.

sisTemA PoTenciA eLécTric A deLA Bo mBA

50 W o0 2% de la mayor potencia calorifica que pue-

Sistemas pequenos da suministrar el grupo de captadores

1% de la mayor potencia calorifica que pueda sumi-

Sistemas grandes nistrar el grupo de captadores

La potencia mdxima de la bomba especificada anteriormente exclu-
ye la potencia de las bombas de los sistemas de drenaje con recupe-
racién, que sélo es necesaria para rellenar el sistema después de un
drenagje.

La bomba permitird efectuar de forma simple la operacién de desai-
reacién o purga.

3.6. Tuberias

En las tuberias del circuito primario podrdn utilizarse como materiales
el cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o em-
bridadas. En el circuito secundario podrdn utilizarse otros materiales
en funcidén del proceso o procesos a los que se aporte la energia. Po-
drdn utilizarse materiales pldsticos que soporten la temperatura mdxi-
ma del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicaciony
esté autorizada su utilizacién en ese proceso.

Las tuberias de cobre serdn tubos estirados en frio y uniones por ca-
pilaridad (UNE 37153), y no se utilizardn tuberias de acero negro para
circuitos de agua sanitaria.
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Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del
fluido serd inferior a 1,5 m/s y su pH estard comprendido entre 5y 7.
No se permitird el uso de aluminio en sistemas abiertos o sistemas sin
proteccién catddica.

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

El didmetro de las tuberias se seleccionard de forma que la velocidad
de circulacion del fluido sea inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra
porlocales habitados y a 3 m/s cuando el trazado sea al exterior o por
locales no habitados.

El dimensionado de las tuberias se realizard de forma que la pérdida
de carga unitaria en tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna
de agua por meftro lineal.

Las pérdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no su-
perardn el 4% de la potencia méxima que transporten.

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

3.7. Valvulas

La eleccion de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcion que
desempenan y las condiciones extremas de funcionamiento (presion
y temperatura), siguiendo preferentemente los criterios que a conti-
nuacioéon se citan:

¢ Para gislamiento: vdlvulas de esfera.

¢ Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

¢ Para vaciado: vdlvulas de esfera o de macho.

¢ Parallenado: vdlvulas de esfera.

e Para purga de aire: vdlvulas de esfera o de macho.

¢ Para seguridad: vdlvulas de resorte.
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e Para retencion: valvulas de disco de doble compuerta o de cla-
peta.

El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar
la estanqueidad al cierre de las vdlvulas para las condiciones de ser-
vicio especificadas.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para ase-
gurar el cierre y la apertura de forma manual con la aplicacién de
una fuerza razonable, sin la ayuda de medios auxiliares. El érgano de
mando no deberd interferir con el aislamiento térmico de la tuberia y
del cuerpo de la valvula.

Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La
empaquetadura debe serrecambiable en servicio, con valvula abier-
ta al mdximo, sin necesidad de desmontarla.

Las valvulas roscadas y las de mariposa serdn de diseio tal que, cuan-
do estén correctamente acopladas a las tuberias, no tengan lugar
interferencias entre la tuberia y el obturador.

En el cuerpo de la valvula irdn troquelados la presién nominal, Pn, ex-
presada en bar o kp/cm?, y el didmetro nominal, Dn, expresado en
mm o pulgadas, al menos cuando el didmetro sea igual o superior a
25 mm.

La presion nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios de-
berd serigual o superior a 4 kp/cm?.

Los didmetros libres en los asientos de las valvulas tienen que ser co-
rrespondientes con los didmetros nominales de las mismas, y en nin-
gun caso inferiores a 12 mm.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcién, deben ser ca-
paces de derivar la potencia mdxima del captador o grupo de cap-
tadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun caso
se sobrepase la mdéxima presion de trabajo del captador o del siste-
ma.

Las vdlvulas de retencién se situardn en la tuberia de impulsion de
la bomba, entre la boca y el manguito antivibratorio y, en cualquier
caso, aguas arriba de la vdlvula de interceptacion.
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Los purgadores automdticos de aire se construirdn con los siguientes
mafteriales:

e Cuerpo y tapa de fundicién de hierro o latdon.
* Mecanismo de acero inoxidable.

¢ Flotadory asiento de acero inoxidable.

¢ Obturador de goma sintética.

Los purgadores automdticos resistirdin la temperatura méxima de tra-
bajo del circuito.

3.8. Vasos de expansion
3.8.1. Vasos de expansion abiertos

Los vasos de expansidén abiertos se construirdn soldados o remacha-
dos, entodas sus juntas, y reforzados para evitar deformaciones, cuan-
do su volumen lo exija.

El material y tratamiento del vaso de expansion serd capaz de resistir
la temperatura mdéxima de trabajo.

El volumen Util del vaso de expansidon abierto se determinard de
forma que sea capaz de absorber la expansion completa del fluido
de trabajo entre las temperaturas extremas de funcionamiento. El
nivel minimo libre de agua de los vasos de expansién abiertos se
situard a una altura minima de 2,5 m sobre el punto mds alto de la
instalacion.

Los vasos de expansidon abiertos tendrdn una salida de rebosamiento.
Cuando se utilicen como sistemas de llenado o de rellenado, dispon-
drdn de una linea de alimentacion automdtica, mediante sistemas
fipo flotador o similar.

La salida de rebosamiento se situard de forma que el incremento del
volumen de agua antes del rebose sea igual o mayor que un tercio
del volumen del depdsito. Al mismo tiempo, permitird que, con agua
fria, el nivel sea tal que al incrementar la temperatura de agua en el
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sistema a la temperatura méxima de trabajo, no se produzca derrame
de la misma.

En ningUn caso la diferencia de alturas entre el nivel de agua fria en
el depdsito y el rebosadero serd inferior a 3 cm. Asi mismo, el didmetro
del rebosadero serd igual o mayor al didmetro de la tuberia de llena-
do. En todo caso, el dimensionado del didmetro del rebosadero ase-
gurard que, con valvulas de flotador totalmente abiertas y una presion
de red de 4 kp/cm?, no se produzca derramamiento de agua.

La capacidad de aforo de la vdlvula de flotacion, cuando se utili-
ce como sistema de llenado, no serd inferior a 5 I/min. En todo caso,
el didmetro de la tuberia de llenado no serd inferior a '/, pulgada o

15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistird, sin deterioro, la temperatura
mdxima de trabajo durante 48 horas.

3.8.2. Vasos de expansion cerrados
La tuberia de conexién del vaso de expansidn no se aislard térmica-
mente y tendrd volumen suficiente para enfriar el fluido antes de al-

canzar el vaso.

Los datos que sirven de base para la seleccidon del vaso son los siguien-
tes:

¢ Volumen total de agua en la instalacién, en litros.

e Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumird el
valor de 4 °C, a la que corresponde la mdxima densidad.

e Temperatura mdxima que pueda alcanzar el agua durante el fun-
cionamiento de la instalacion.

e Presiones minima y mdxima de servicio, en bar, cuando se frate de
vasos cerrados.

e Volumen de expansidn calculado, en litros.

Los cdlculos dardn como resultado final el volumen total del vaso y la
presiéon nominal, que son los datos que definen sus caracteristicas de
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funcionamiento. Los vasos de expansion cerrados cumplirdn con el
Reglamento de Recipientes a Presidn y estardn debidamente timbra-
dos.

La temperatura extrema del circuito primario serd, como minimo, la
temperatura de estancamiento del captador, mientras que el volu-
men de dilatacion serd, como minimo, igual al 4,3% del volumen total
de fluido en el circuito primario.

Los vasos de expansion cerrados se dimensionardn de forma que
la presién minima en frio en el punto mds alto del circuito no sea
inferior a 1,5 kp/cm? y la presién mdaxima en caliente en cualquier
punto del circuito no supere la presion mdéxima de trabajo de los
componentes.

El dispositivo de expansién cerrado del circuito de captadores deberd
estar dimensionado de tal forma que, incluso después de una inte-
rrupcién del suministro de potencia a la bomba de circulacion del
circuito de captadores justo cuando la radiacién solar sea mdxima, se
pueda restablecer la operacién automdticamente cuando la poten-
cia esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de fransferencia de calor pueda evaporarse bajo
condiciones de estancamiento, hay que realizar un dimensionado es-
pecial del volumen de expansion. Ademds de dimensionarlo como es
usual en sistemas de calefaccién cerrados (la expansidn del medio de
transferencia de calor completo), el depdsito de expansién deberd
ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de
calor en todo el grupo de captadores completo, incluyendo todas las
tuberias de conexion entre captadores, mds un 10%.

3.9. Aislamientos

El espesor minimo del aislamiento de los acumuladores serd el que
corresponda a las tuberias de mds de 140 mm de didmetro, mientras
que el espesor del aislamiento del cambiador de calor no serd inferior
a 30 mm.

Los espesores de aislamiento (expresados en mm) de tuberias y acce-
sorios situados al interior no serdn inferiores a los valores que aparecen
enla Tabla 3.3.
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TABLA 3.3. Espesores de aislamiento.

fluidoinTerior c AlienTe

TemPer ATur A del f Luido (°c) (*¥)

didmeTr o
exTerior (mm) (*) 40 A 60 61 A 100 101 A 180
D<35 25 25 30
35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50
140<D 35 40 50

(*) Didmetro exterior de la tuberia sin aislar.
(**) Se escoge la temperatura méxima de red.

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores de la Tabla
3.3 se incrementardn en 10 mm como minimo. Para materiales con
conductividad térmica distinta de 0,04 W/(mK), el espesor minimo
e (en mm) que debe usarse se determinard, en funcién del espesor
de referencia e, (en mm) de la Tabla 3.3, aplicando las siguientes
férmulas:

¢ Aislamiento de superficies planas:
€ =€ Adldy

¢ Aislamiento de superficies cilindricas:
D |‘ i D+le,
=3 [ Xp| == In ) 1

donde e es el espesor del aislamiento buscado, e, es el espesor
de referencia, D, es el diGdmetro interior de la seccion circular,
“exp” es la funcidén exponencial (e¥), y Ay A, son las conductivida-
des térmicas respectivas. A, tiene como valor 0,04. El valor de la
conductividad térmica a introducir en las formulas anteriores debe
considerarse a la temperatura media de servicio de la masa del
aislamiento.

El material aislante se sujetard con medios adecuados, de forma que
no pueda desprenderse de las tuberias o accesorios.
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Cuando el material aislante de tuberia y accesorios sea de fibra de
vidrio, deberd cubrirse con una proteccién no inferior a la proporcio-
nada por un recubrimiento de venda y escayola. En los tramos que
discurran por el exterior, se terminard con pintura asfdltica u otra pro-
teccion de caracteristicas equivalentes.

El aislamiento no dejard zonas visibles de tuberias o accesorios,
guedando Unicamente al exterior los elementos que sean nece-
sarios para el buen funcionamiento y operaciéon de los compo-
nentes.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie se
podrd utilizar una cubierta o revestimiento de escayola protegido
con pinturas asfdlticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio
o chapa de aluminio. En el caso de depdsitos o cambiadores de
calor situados en intemperie, podrdn utilizarse forros de telas plds-
ticas.

3.10. Purga de aire

En general, el trazado del circuito evitard los caminos tortuosos para
favorecer el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos altos,
considerando que los tfrazados horizontales de tuberia tendrdn siem-
pre una pendiente minima del 1% en el sentido de circulacion.

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

Se evitard el uso de purgadores automdaticos cuando se prevea la for-
macidén de vapor en el circuito. Los purgadores automdaticos deberdn
soportar, al menos, la temperatura de estancamiento del captadory,
en cualquier caso, hasta 130 °C.

En el trazado del circuito deberd evitarse, en lo posible, los sifones in-
vertidos, pero, cuando se utilicen, se situardn sistemas similares a los
descritos en pdrrafos anteriores en el punto mds desfavorable del si-
fon.

41



42

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

3.11. Sistema de llenado

Los sistemas con vaso de expansién abierto podrdn utilizarlo como sis-
tema de llenado. Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben
incorporar un sistema de llenado manual o automdtico que permita
llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general, es recomenda-
ble la adopcién de un sistema de llenado automdtico con la inclusién
de un depdsito de recarga u ofro dispositivo, que serd de especial
interés cuando exista riesgo de heladas.

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

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un siste-
ma que permita el relleno manual del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitardn los aportes incontrolados
de agua de reposicion a los circuitos cerrados y la entrada de aire
gue pueda aumentar los riesgos de corrosidon originados por el oxige-
no del aire. Es aconsejable no usar vdlvulas de llenado automdticas.

3.12. Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electro-
técnico para Baja Tensidon (REBT) en todos aquellos puntos que sean
de aplicacién. Los cuadros serdn disefados siguiendo los requisitos de
estas especificaciones y se construirdn de acuerdo con el Reglamen-
to Electrotécnico para Baja Tensidon y con las recomendaciones de la
Comisién Electrotécnica Internacional (CEl).

El usuario estard protegido contra posibles contactos directos e indi-
rectos.

El sistema de control incluird sefalizaciones luminosas de la alimenta-
cion del sistema de funcionamiento de bombas.

Elrango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de
control estard, como minimo, entre =10 °C y 50 °C, y el tiempo minimo
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entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control di-
ferencial no serd inferior a 7.000 horas. Los sensores de temperatura
soportardn las maximas temperaturas previstas en el lugar en el que
se ubiquen.

La localizaciéon e instalacion de los sensores de temperatura deberd
asegurar un buen contacto térmico con la parte en la que hay que
medir la misma. Para conseguirlo en el caso de sondas de inmersion,
se instalardn en contracorriente con el fluido. Los sensores de tempe-
ratura deberdn estar aislados contra la influencia de las condiciones
ambientales que les rodean.

La ubicaciéon de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan
exactamente las temperaturas que se desean controlar, instaldndose
los sensores en el interior de vainas y evitdndose las tuberias separa-
das de lasalida de los captadores y las zonas de estancamiento en los
depdsitos. No se permite el uso permanente de termdmetros o sondas
de contacto.

Preferentemente, las sondas serdn de inmersién. Se tendrd especial
cuidado en asegurar una adecuada unién entre las sondas de con-
tactos y la superficie metdlica.

3.13. Sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacién realizard la adquisicion de datos, al me-
nos, con la siguiente frecuencia:

¢ Toma de medidas o estados de funcionamiento: cada minuto.

e Cdlculo de medias de valores y registro: cada 10 minutos.

* Tiempo de almacenamiento de datos registrados: anual.

Las variables analégicas que deben ser medidas por el sistema de
monitorizacién serdin seis como minimo, entre las cuales deberdn estar
las cuatro siguientes:

¢ Temperatura de entrada de agua fria.

e Temperatura de suministro de agua caliente solar.

43



44

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

e Temperatura de suministro de agua caliente a consumo.

e Caudal de agua de consumo.

El sistema de monitorizacién registrard, con la misma frecuencia, el
estado de funcionamiento de las bombas de circulacién del primario
y secundario, la actuacion de las limitaciones por maxima o minima y

el funcionamiento del sistema de energia auxiliar.

Opcionalmente, el sistema de monitorizacién medird, ademds, las si-
guientes variables:

* Temperatura de enfrada a captadores.

e Temperatura de salida de captadores.

e Temperatura de entrada al secundario.

¢ Temperatura de salida del secundario.

e Radiaciéon global sobre el plano de captadores.

e Temperatura ambiente exterior.

e Presion de agua en el circuito primario.

e Temperatura fria del acumulador.

e Temperatura caliente del acumulador.

e Temperaturas de salidas de varios grupos de captadores.

e Variables que permitan el conocimiento del consumo energético
del sistema auxiliar.

El fratamiento de los datos medidos proporcionard, al menos, los si-
guientes resultados:

e Temperatura media de suministro de agua caliente al proceso.
e Temperatura media de suministro de agua caliente solar.

¢ Demanda de energia térmica diaria.
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e Energia solar térmica aportada.

e Energia auxiliar consumida.

e Fraccién solar media.

e Consumos propios de la instalacion (bombas, controles, etc.).

Con los datos registrados se procederd al andlisis de resultados y eva-
luacién de las prestaciones diarias de la instalacion. Estos datos que-
dardn archivados en un registro histérico de prestaciones.

3.14. Equipos de medida
3.14.1. Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizardn mediante sensores de tem-
peratura.

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

En lo referente ala colocacion de las sondas, han de ser de inmersién
y estar situadas a una distancia méxima de 5 cm del fluido cuya tem-
peratura se pretende medir. Las vainas destinadas a alojar las sondas
de temperatura, deben introducirse en las tuberias siempre en contra-
corriente y en un lugar donde se creen turbulencias.

Como minimo, han de instalarse termdmetros en las conducciones de
impulsién y retorno, asicomo ala entraday ala salida de los intercam-
biadores de calor.

3.14.2. Medida de caudal

La medida de caudales de liquidos se realizard mediante turbinas,
medidores de flujo magnéticos, medidores de flujo de desplaza-
miento positivo o procedimientos gravimétricos o de cualquier otro
tipo, de forma que la precisidon sea igual o superior a +3% en todos
los casos.
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Cuando exista un sistema de regulacién exterior, éste estard precinta-
do y protegido contra intfervenciones fraudulentas.

Se suministrardn los siguientes datos dentro de la Memoria de Disefio o
Proyecto, que deberdn ser facilitados por el fabricante:

e Calibre del contador.
e Temperatura mdaxima del fluido.
e Caudales:
— Enservicio continuo.
— Mdaximo (durante algunos minutos).
— Minimo (con precision minima del 5%).
— De arranque.
e Indicacién minima de la esfera.
e Capacidad mdxima de totalizacién.
e Presion méxima de trabajo.
¢ Dimensiones.
e Didmetro vy tipo de las conexiones.
e Pérdida de carga en funcién del caudal.
Cuando exista, el medidor se ubicard en la entrada de agua fria del
acumulador solar.
3.14.3. Medida de energia

Los contadores de energia térmica estardn constituidos por los siguien-
tes elementos:

¢ Contfador de caudal de agua, descrito anteriormente.
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¢ Dos sondas de temperatura.

¢ Microprocesador electronico, montado en la parte superior del
contador o separado.

En funcion de la ubicacion de las dos sondas de temperatura, se medi-
rd la energia aportada por la instalacién solar o por el sistema auxiliar.
En el primer caso, una sonda de temperatura se situard en la entrada
del agua fria del acumulador solar y otra en la salida del agua calien-
te del mismo. Para medir el aporte de energia auxiliar, las sondas de
temperatura se situardn en la entrada y salida del sistema auxiliar.

El microprocesador podrd estar alimentado por la red eléctrica o me-
diante pilas, con una duracién de servicio minima de 3 anos.

El microprocesador multiplicard la diferencia de ambas temperaturas
por el caudal instantdneo de agua y su peso especifico. La integra-
cién en el tiempo de estas cantidades proporcionard la cantidad de
energia aportada.

3.14.4. Medida de presion

Las medidas de presion en circuitos de liquidos se hardn con mand-
metros equipados con dispositivos de amortiguacién de las oscilacio-
nes de la aguja indicadora.

El equipamiento minimo de aparatos de medicidn serd el siguiente:

¢ Vasos de expansion: un mandmetro.

¢ Bombas: un mandmetro para la lectura de la diferencia de presidon
entre aspiracién y descarga de cada bomba.

¢ Intercambiadores de calor: mandémetros a la entrada y a la sali-
da.
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DISENO DE LAS INSTALACIONES SOLARES

4.1. Dimensionado y calculo
4.1.1. Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y cdiculo de la
instalacion estdn constituidos por las condiciones de uso y las condi-
ciones climdticas.

Las condiciones de uso son funcién de la demanda energética aso-
ciada alainstalacién, segun los diferentes tipos de consumo.

Para aplicaciones industriales de agua caliente sanitaria (lavados,
limpieza, reposiciones, etc.) sin recuperacién posterior de la energia ni
del agua, la demanda energética se determina en funcidn del consu-
mo de agua caliente.

Para otras aplicaciones de uso industrial se tendrd en cuenta la deman-
da energética y la potencia necesaria, realizdndose un estudio especi-
fico y pormenorizado de las necesidades, definiendo claramente si es
un proceso discontinuo o continuo y el tiempo de duracion del mismo.

Para instalaciones combinadas se realizard la suma de las demandas
energéticas sobre base diaria o mensual, aplicando si es necesario
factores de simultaneidad.

En cuanto a las condiciones climdaticas, son funcién de la radiacion
global total en el campo de captacién, la temperatura ambiente dia-
riay la temperatura del agua de lared.

Podrdan utilizarse datos de radiacién publicados por entidades de re-
conocido prestigio y los datos de temperatura publicados por el Insti-
tuto Nacional de Meteorologia.
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A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacién y
temperatura ambiente por provincias publicadas por Censolar, reco-
gidas en distintas publicaciones.

4.1.2. Dimensionado basico

El dimensionado bdsico de las instalaciones se refiere a la selecciéon
de la superficie de captadores solares y, en caso de que exista, al vo-
lumen de acumulacién solar.

Con objeto de realizar una instalacion eficiente, el dimensionado bd-
sico de una instalacion para cualquier aplicacion industrial o comer-
cial, deberd realizarse de forma que en ningUn mes del ano la energia
producida por la instalacion solar supere el 110% de la demanda de
consumo y no mds de tres meses seguidos el 100%. A estos efectos, y
para industrias de un marcado cardcter estacional, no se tomardn en
consideracién aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda
se situe un 50% por debajo de la media correspondiente al resto del
ano, aunque se preverd un sistema de proteccion de la instalacién
con objeto de mantener el sistema seguro durante los meses de me-
nor consumo.

El rendimiento de la instalacion se refiere sdlo a la parte solar de la
misma. En caso de sistemas de refrigeracion por absorcién, se refiere
ala produccion de la energia solar térmica necesaria para el sistema
de refrigeracion.

A estos efectos, se definen los conceptos de fraccién solar y rendi-
miento medio estacional o anual de la siguiente forma:

e Fraccion solar mes “x" = (Energia solar aportada el mes “x” / De-
manda energética durante el mes “x”) x 100.

e Fraccion solar ano "y" = (Energia solar aportada el ano “y" / De-
manda energética durante el ano *y”) x 100.

¢ Rendimiento medio ano “y" = (Energia solar aportada el afo “y" /
Irradiacion incidente ano “y") X 100.

e Irradiacion incidente afo "y" = Suma de las irradiaciones inciden-
tes de los meses del ano "y".
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¢ |Irradiaciones incidentes en el mes “x" = Irradiacién en el mes “x" X
Superficie captadora.

El concepto de energia solar aportada el ano “y” se refiere a la
energia demandada realmente satisfecha por la instalacién de
energia solar. Esto significa que, para su cdlculo, nunca podrd
considerarse mds de un 100% de aporte solar en un determinado
mes.

Para el cdlculo del dimensionado bdsico de instalaciones a medida,
podrd utilizarse cualquiera de los métodos de cdlculo comerciales de
uso aceptado por proyectistas, fabricantes e instaladores. El método
de cdlculo especificard, al menos sobre base mensual, los valores me-
dios diarios de la demanda de energia y del aporte solar. Asi mismo,
el método de cdiculo incluird las prestaciones globales anuales defi-
nidas por:

¢ La demanda de energia térmica.

¢ La energia solar térmica aportada.

e Las fracciones solares medias mensual y anual.

¢ Elrendimiento medio anual.

Independientemente de lo especificado en los pdarrafos anteriores,
en el caso de agua caliente sanitaria industrial, se debe tener en
cuenta que el sistema solar se debe disenar y calcular en funcidn
de la energia que debe aportar a lo largo del periodo seleccio-
nado y no en funcién de la potencia del generador (captadores
solares). Por lo tanto, se debe prever una acumulacién acorde con
la demanda y el aporte, al no ser ésta simultdnea con la genera-
cion.

Para esta aplicacion, el drea total de los captadores tendrd un valor
tal que se cumpla la condicion:

50 <V/A <180

donde A serd el drea total de los captadores, expresada en m?, y V
es el volumen del depdsito de acumulacion solar, expresado en litros,
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cuyo valorrecomendado es aproximadamente la carga de consumo
diaria, M.

Ademds, para instalaciones con fracciones solares bajas, se deberd
considerar el uso de relaciones V/A pequenas y para instalaciones
con fracciones solares elevadas se deberd aumentar dicha rela-
cion.

Para instalaciones de climatizacién, se dimensionard el volumen de
acumulacién para que se cubran las necesidades de energia de-
mandada durante, al menos, una hora. De cualquier forma, se reco-
mienda usar una relacién de V/A entre 251/m?y 50 I/m?2.

4.2. Diseio del sistema de captacion
4.2.1. Generalidades

El captador seleccionado deberd poseer la certificacion emitida por
un organismo competente en la materia, segun la legislacion vigen-
te. Para verificar este requisito, serd necesaria la presentacion de la
certificacién de los ensayos del captador realizados por un laborato-
rio acreditado, asi como las curvas de rendimiento obtenidas por el
citado laboratorio. Asi mismo, la informacién del captador podrd ser
requerida por las autoridades competentes para la justificacién de
una financiacion publica.

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

4.2.2. Orientacién, inclinacion, sombras e integracion

La orientacién e inclinaciéon del sistema de captacién y las posibles
sombras sobre el mismo serdn tales que las pérdidas respecto al 6pti-
mo sean inferiores a los limites marcados en la Tabla 4.1. Se conside-
rardin tres casos: general, superposicién de captadores e integracion
arquitectdnica. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones:
pérdidas por orientacion e inclinaciéon, pérdidas por sombreado y
pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valo-
res Optimos.
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TABLA 4.1. Pérdidas.

orienTAcién

einclinAcién so mBr As (s) ToTAL (o i+s)
(oi)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Infegracion 40% 20% 50%
arquitectoénica

Se considera la direccién sur como orientacion optima y la mejor in-
clinacién, dependiendo del periodo de utilizacién, uno de los valores
siguientes:

e Consumo constante anual: la latitud geogrdfica.
¢ Consumo preferente en invierno: la latitud geogrdfica + 10°.
¢ Consumo preferente en verano: la latitud geogrdfica - 10°.

Se debe evaluar la disminucién de prestaciones que se origina al mo-
dificar la orientacién e inclinacién de la superficie de captacion.

4.2.3. Conexionado

Los captadores se dispondrdn en filas constituidas, preferentemente,
por el mismo niUmero de elementos. Las filas de captadores se pue-
den conectar entre si en paralelo, en serie o en serie-paralelo, debién-
dose 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 man-
tenimiento, sustitucion, efc.

Dentro de cada fila, los captadores se conectardn en serie o en
paralelo. El nimero de captadores que se pueden conectar en
paralelo tendrd en cuenta las limitaciones del fabricante. Nor-
malmente los fabricantes de paneles solares indican los tipos de
conexiones 6ptimas para sus paneles, con objeto de mejorar su
eficiencia.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no serd
normalmente superior a 10 m?. En caso de algunos usos industriales y
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de refrigeraciéon por absorcidn, si estuviese justificado, podrd elevarse
a lo méximo permitido por el fabricante.

Se dispondrd de un sistema para asegurar igual recorrido hidrdulico
en todas las baterias de captadores. En general, se debe alcanzar un
flujo equiliborado mediante el sistema de retorno invertfido. Si esto no
es posible, se puede confrolar el flujo mediante mecanismos adecua-
dos, como vdlvulas de equilibrado.

Se deberd prestar especial atencién enla estanqueidad y durabilidad
de las conexiones del captador.

En la Fig. 4.1 se pueden observar de forma esquemdtica las conexio-
nes mencionadas en este apartado.
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Figura 4.1. Conexién de captadores: a) En serie. b) En paralelo.
c) En serie-paralelo.

4.2.4. Estructura soporte

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normal-
mente en el exterior, el fabricante deberd especificar los valores mdaxi-
mos de s, (carga de nieve) y v_ (velocidad media de viento) de acuer-
do con ENV 1991-2-3y ENV 1991-2-4,
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Esto deberd verificarse durante el disefio, calculando los esfuerzos de
la estructura soporte de acuerdo con estas normas.

El sistema sélo podrd ser instalado en localizaciones donde los valores
des y v sean menores que los valores méximos especificados por el
fabricante.

El diseno y la construccidon de la estructura y el sistema de fijacién de
captadores permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin fransmi-
fir cargas que puedan afectar a la integridad de los captadores o al
circuito hidrdulico.

Los puntos de sujecidon del captador serdn suficientes en niUmero, te-
niendo el drea de apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma que
no se produzcan flexiones en el captador superiores a las permitidas
por el fabricante. Los topes de sujecion de los captadores y la propia
estructura no arrojardn sombra sobre estos Ultimos.

En instalaciones industriales, la colocacion de captadores en cubier-
tas antiguas exige del conocimiento de sus caracteristicas, en parti-
cular de la capacidad de soportar la carga del sistema de captacion
en las condiciones mds desfavorables (mdximo peso y condiciones
climatoldgicas adversas). Para ello, es recomendable realizar un estu-
dio de cargas por un ingeniero especialista.

4.3. Disefo del sistema de acumulacion solar
4.3.1. Generalidades

Preferentemente, los acumuladores serdn de configuracion vertical y
se ubicardn en zonas interiores. Para aplicaciones combinadas con
acumulacién centralizada es muy recomendable la configuracién
vertical del depdsito, siendo preferente que la relacién altura/didme-
fro del mismo sea mayor de dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la
red de distribucién de agua caliente sanitaria industrial (A.C.S.), debe-
rd ubicarse un termdémetro en un sitio claramente visible por el usua-
rio. En caso de generacion de A.C.S. que pueda ser utilizada ademds
por el personal de la industria (por ejemplo, para duchas), el sistema
deberd ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60 °C y
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hasta 70 °C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como dispone el
RD 865/2003, de 4 de julio.

Los acumuladores de los sistemas industriales deberdn llevar vdélvulas
de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del
depdsito no intencionados en caso de danos del sistema.

4.3.2. Situacion de las conexiones

En este apartado se va a estudiar la situacién de las tomas para las di-
ferentes conexiones con objeto de aprovechar al mdximo la energia
captada y evitar la pérdida de la estratificacion por temperatura en
los depdsitos.

Asi, la conexién de entrada de agua caliente procedente del inter-
cambiador o de los captadores al acumulador se realizard, preferen-
temente, a una altura comprendida entre el 50% vy el 75% de |la altura
fotal del mismo.

La conexidon de salida de agua fria del acumulador hacia el intercam-
biador o los captadores se realizard por la parte inferior de éste.

En caso de una sola aplicacién, la alimentacién de agua de retorno
de consumo al depdsito se realizard por la parte inferior. En caso de
sistemas abiertos en el consumo, como, por ejemplo, A.C.S. industrial,
esto se refiere al agua fria de red. La extraccién de agua caliente del
depdsito se realizard por la parte superior.

En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depdsito acumu-
lador, habrd que tener en cuenta sus niveles térmicos, de forma que
tanto las salidas como los refornos para aplicaciones que requieran
un mayor nivel térmico en temperaturas estén por encima de las que
requieran un nivel menor.

Se recomienda que las entradas de agua de retorno de consumo es-
tén equipadas con una placa deflectora en la parte interior, a fin de
que la velocidad residual no destruya la estratificacion en el acumu-
lador o el empleo de otros métodos contrastados que minimicen la
mezcla.

Las conexiones de entrada y salida se situardn de forma que se eviten
caminos preferentes de circulacién del fluido.
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4.3.3. Varios acumuladores

En el caso industrial, es normal la necesidad de varios acumuladores que,
conjuntamente, sumen la capacidad de acumulacion calculada para el
sistema solar térmico. Cuando sea necesario que el sistema de acumula-
cion solar esté formado por mds de un depdsito, éstos se conectardn en
serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos
primarios y secundarios equilibrados, tal como se puede ver en la Fig. 4.2.

La conexiéon de los acumuladores permitird la desconexion individual
de los mismos sin interrumpir el funcionamiento de la instalacion.

ih)

Figura 4.2. a) Conexién en serie invertida con el circuito de consumo. b)
Conexion en paralelo con el circuito secundario equilibrado.
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4.4. Diseio del sistema de intercambio

La potencia minima de disefio del intfercambiador independiente, P,
en vatios, en funcion del drea de captadores, A, en metros cuadra-
dos, cumplird la condicion:

P =500 A

El infercambiador independiente serd normalmente de placas de
acero inoxidable o cobre y deberd soportar las temperaturas y presio-
nes mdximas de trabajo de la instalacion.

El infercambiador del circuito de captadores incorporado al acu-
mulador solar estard situado en la parte inferior de este Ultimo y
podrd ser de tipo sumergido o de doble envolvente. El intercam-
biador sumergido podrd ser de serpentin o de haz tubular. La re-
lacién entre la superficie Util de intercambio del intercambiador
incorporado y la superficie total de captacién no deberia ser in-
ferior a 0,15.

En caso de aplicaciéon para A.C.S. industrial, se puede utilizar el cir-
cuito de consumo con un infercambiador, teniendo en cuenta que
con el sistema de energia auxiliar de produccién instantdnea en
linea o en acumulador secundario hay que elevar la temperatura
hasta las exigencias de la demanda en el punto mds alejado de
consumo.

4.5. Disefo del circuito hidraulico

Debe concebirse en fase de diseno un circuito hidrdulico de por si
equilibrado. Si no fuera posible, el flujo debe controlarse mediante
valvulas de equilibrado. En cualquier caso, se recomienda que los
materiales del circuito cumplan lo especificado en ISO/TR 10217 en lo
referente a corrosion interna.

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del
sistemna deberd ser tan corta como sea posible, evitando al méximo
los codos y pérdidas de carga en general. El disefo y los materiales
deberdn ser tales que no exista posibilidad de formacion de obtura-
ciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drdsticamente
en el rendimiento del sistema.
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Si el circuito de captadores estd dotado con una bomba de circula-
cion, la caida de presion se deberia mantener aceptablemente baja
en todo el circuito. Siempre que sea posible, las bombas en linea se
montardn en las zonas mds frias del circuito, tfeniendo en cuenta que
no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de ro-
tacion en posicién horizontal.

En instalaciones industriales se montardn, al menos, dos bombas idén-
ficas en paralelo, dejando una de reserva, fanto en el circuito primario
como en el secundario. En este caso, se establecerd el funcionamien-
to alternativo de las mismas, de forma manual o automdtica.

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

Los vasos de expansion preferentemente se conectardn en la aspiracion
de labomba. Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura ala que se
situardin los vasos de expansion abiertos serd tal que asegure el no desbor-
damiento del fluido y la no infroduccién de aire en el circuito primario.

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos
aquellos puntos de la instalaciéon donde pueda quedar aire acumula-
do, se colocardn sistemas de purga constituidos por botellines de des-
aireaciéon y purgador manual o automdtico. El volumen Util del botellin
serd superior a 100 cm?. Este volumen podrd disminuirse si se instala a
la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador
con purgador automdtico.

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

4.6. Diseiio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la confinuidad en el abastecimiento de la demanda
térmica, las instalaciones de energia solar deben disponer de un sis-
tema de energia auxiliar. Por razones de eficiencia energética, entre
otfras, se desaconseja la utilizacién de energia eléctrica obtenida por
efecto Joule como fuente auxiliar, especialmente enlos casos de altos
consumos y fracciones solares anuales bajas.
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El diseno del sistema de energia auxiliar se realizard en funcion de la apli-
cacién (o aplicaciones) de la instalacion, de forma que sélo entre en
funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y se aproveche lo
mdximo posible la energia extraida del campo de captacién solar.

Hay que considerar que las industrias pueden fener grandes superfi-
cies construidas, porlo que es recomendable que el sistema solar esté
cerca del punto de consumo para que toda la energia renovable ge-
nerada se aporte directamente sin incurrir en pérdidas. El sistema auxi-
liar aportard la fraccién restante hasta cubrir el 100% de la demanda.

En el cdlculo de la energia convencional sustituida deben conside-
rarse aspectos como la eficiencia del sistema generador actual (cal-
dera o sala de calderas), las pérdidas en la distribucién y las pérdidas
del aporte, si este Ultimo se realiza mediante un intercambiador (por
ejemplo, intercambiador en un bano). De forma general, el aporte
de energia solar sustituye a una cantidad sensiblemente superior de
energia térmica convencional, es decir, un kilovatio-hora solar sustitu-
ye a mds de un kilovatio-hora de gas o gasdleo. Puede considerarse,
orientativamente, que la energia media entregada en un consumidor
industrial por un sistema basado en gas es de un 70% en el punto del
consumo (rendimiento global del 70%) y de un 60% para el gasdleo.
Estos valores pueden calcularse con precisién a través de las férmulas
de cdlculo existente y de valores de caudal, presion y temperaturas
en calderas y conductos.

Las conexiones entre el sistema de produccién y el sistema solar de-
ben analizarse por un especialista en procesos industriales y energia
solar térmica, ya que afectard a la eficiencia y buen funcionamiento
de la instalacion.

No se recomienda la conexidon de un retorno desde el acumulador
de energia auxiliar al acumulador solar, salvo que existan periodos de
bajo consumo estacionales en los que se prevean elevadas tempera-
turas en el acumulador solary pueda ser precisa una reduccion de las
mismas. La instalacion térmica deberd efectuarse de manera que se
evite la introduccién de energia procedente de la fuente auxiliar en
el acumulador solar.

En el caso de climatizacion, el termostato de control estard ajustado
en funcién de la aplicacién de frio o calor de forma automdtica o
manual.
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4.7. Disefo del sistema eléctrico y de control

El disefio del sistema de control asegurard el correcto funcionamiento
de las instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento
de la energia solar captada y asegurando un uso adecuado de la
energia auxiliar. El sistema de regulacién y control comprende los si-
guientes sistemas:

¢ Confrol de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).

¢ Sistemas de protecciéon y seguridad de las instalaciones contra so-
brecalentamientos, heladas, etc.

El sistema de control asegurard que en ningun caso se alcancen tem-
peraturas superiores a las maximas soportadas por los materiales,
componentes y tratamientos de los circuitos.

Conindependencia de que cumpla otfras funciones, el sistema de con-
trol se realizard por control diferencial de temperaturas, mediante un
dispositivo electrénico (mddulo de control diferencial, en los esquemas
representado por MCD) que compare la temperatura de captadores
con la temperatura de acumulacién o retorno, como, por ejemplo,
ocurre en la acumulacién distribuida. El sistema de control actuard
y estard ajustado de manera que las bombas no estén en marcha
cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2 °C y no estén
paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de
temperaturas enfre los puntos de arranque y de parada de tfermostato
diferencial no serd menor de 2 °C. De esta forma, el funcionamiento
de la parte solar de unainstalacion se optimiza. Para optimizar el apro-
vechamiento solar de la instalacién y, cuando exista intercambiador
exterior, se podrdn instalar también dos controles diferenciales.

El sistema de control asegurard que en ningUn punto la temperatura
del fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres
grados superior a la de congelacién del fluido.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberdn ir dotadas con un sis-
tema individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de
ellas, complementado con otro que regule la aportacion de energia a
la misma. Esto se puede realizar por confrol de temperatura o caudal
actuando sobre una vdlvula de reparto, de tres vias todo o nada, bom-
bas de circulacion o por combinacion de varios mecanismos.
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Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocardn
en la parte superior de los captadores, de forma que representen la
mdxima temperatura del circuito de captacién.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacion se colo-
card preferentemente en la parte inferior, en una zona no influencia-
da por la circulaciéon del circuito secundario o por el calentamiento
del intfercambiador si éste estd incorporado.

4.8. Diseiio del sistema de monitorizacion

Para el caso de instalaciones industriales se recomienda disponer, al
menos, de un sistema analdgico de medida local que indique, como
minimo, las siguientes variables:

Opcidn 1:

e Temperatura de entrada de agua fria de red.

e Temperatura de salida del acumulador solar.

e Caudal de agua fria de red.

Opcién 2:

¢ Temperatura inferior del acumulador solar.

e Temperatura de captadores.

e Caudal por el circuito primario.

El fratamiento de los datos permitird calcular, al menos, la energia so-
lar térmica acumulada a lo largo del tiempo.

4.9. Particularidades del sistema de conexion al proceso
4.9.1. Conexién al proceso

En los sistemas de lavado/limpieza debe prestarse atencién al sistema
de acumulacioén solar, que debe conectarse al sistema de suministro

de agua caliente mediante intercambiador. Esto se debe a tres as-
pectos fundamentales:
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¢ Legionela. Cuando se almacena el agua para uso en el sector de
alimentacién (o también otros sectores donde el agua afecte a un
proceso para consumo humano), ésta debe calentarse por enci-
ma de 60 °C una vez al dia para prevenir la legionela.

e oxidacién. En aquellos procesos industriales donde se utilicen
temperaturas superiores a 60 °C, el 6xido que se genera a lo
largo del tiempo tenderd a depositarse en los intercambiadores,
acumuladores, etc., reduciendo la transferencia de calor y el
caudal.

e corrosion. En el caso de tanques de acero estdndar o tubos de
cobre, cuando permanecen en contacto habitual con agua bruta
con un alto porcentaje de oxigeno, pueden llegar a ser danados
por corrosion.

La oxidacion y la corrosidn son las razones por las que debe dispo-
nerse de un sistema de preparacion de agua adecuado, y el moti-
vo por el cual no puede calentarse el agua bruta en el acumulador
solar directamente. En las plantas con una demanda de agua de
limpieza variable y caudales, elevados normalmente se precisa de
una acumulacion adicional para mantener la temperatura en el nivel
deseado.

4.9.2. Estancamiento

Enlos momentos de mayorirradiacion sobre los colectores solares, con
las bombas del sistema primario paradas, el campo de colectores co-
mienza a calentarse hasta la temperatura de estancamiento. Esta es
la temperatura en la que la energia absorbida por el colector iguala
a sus pérdidas térmicas. Puede ser superior a los 200 °C, dependiendo
del tamano del colector y de los conductos.

Las fases del estancamiento pueden describirse del siguiente modo:
en primer lugar, el fluido en los colectores se expande debido al in-
cremento de la temperatura. Se generan burbujas de vapor en el
momento de alcanzar la temperatura de vaporizacién (variable en
funcion de la presion del sistema). La presibn aumenta con rapidez.
Dependiendo del disefo del sistema de conductos, el fluido puede
ser expulsado fuera de los colectores al mismo tiempo que se generan
las primeras burbujas de vapor.
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El vapor entfra en los conductos del campo de colectores solares y
puede llegar a otros componentes del circuito primario (dependiendo
de la potencia en la produccién de vapor del campo de colectores).
A partir de este momento, el fluido que permanece en los colectores
se evapora a mayores femperaturas, debido a las mayores presiones
existentes. El vapor en los colectores se sobrecalienta. Cuando la tfem-
peratura disminuye, el campo de colectores se llena de nuevo gracias
al vaso de expansion.

Las razones posibles para el estancamiento con produccién de vapor
en los colectores son:

¢ Se ha alcanzado la temperatura mdxima del acumulador vy la
bomba se encuentra parada.

e Error en el sistema de instrumentacién (sensores) y control.

e Pérdidas en el circuito primario, reduciendo la presiéon del siste-
ma.

El estancamiento puede causar el deterioro del fluido caloporta-
dor del primario (agua glicolada) de forma rdpida o incluso eli-
minar sus propiedades. El glicol puede danarse térmicamente al
alcanzar temperaturas superiores a 160 °C (dependiendo del tipo y
cantidad) durante un cierto periodo de tiempo, o danarse a causa
del oxigeno en caso de pérdidas. Cuando el glicol se destruye a
muy altas temperaturas, puede adherirse a los conductos de los
colectores.

Los componentes del circuito solar pueden danarse térmicamente,
especialmente la membrana del vaso de expansién, las vdlvulas,
desaireadores, bombas, etc. Cuando el vaso de expansidon o la
vdlvula de seguridad se dimensionan con poca precision, el cir-
cuito primario puede provocar el disparo de la valvula. Ademds
de los problemas técnicos, en caso de estancamiento la energia
irradiada no puede ser utilizada por el sistema solar, reduciendo la
eficiencia.
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Figura 4.3. Comparativa enfre sistemas de conductos. Cuando los
colectores y campo de colectores fienen un vaciado adecuado
(configuracion en U-inversa), la generacién de vapory la profundidad de la
penetraciéon es pequena. En el caso de vaciado inadecuado, todo el fluido
dentro de los colectores puede evaporarse y danarse térmicamente.

Los problemas de estancamiento deben evitarse mediante un di-
seno adecuado del sistema. Cada sistema debe disponer de un
concepto de estancamiento, ya que esto ocurre en modo de ope-
raciéon (por ejemplo, cuando no existe demanda térmica en vaca-
ciones).

Como medidas para evitar el estancamiento se pueden citar las si-
guientes: 65
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e |nstalar colectores y campos de colectores con un adecuado
comportamiento en el vaciado (configuracion en U-inversa), pero
asegurando que el aire en el campo puede ser eliminado ade-
cuadamente.

e Asegurar un dimensionamiento correcto del depdsito de expan-
sion. Debe ser capaz de contener el volumen de los conductos de
los colectores.

e Proteger el vaso de expansién del vapor (no aislar Unicamente el
conducto de conexién, también los enfriadores pasivos pueden
aplicarse, dependiendo de la potencia de produccidon de vapor
en el campo).

¢ No instalar una valvula de retorno entre el campo de colectores
y el depdsito de expansion. Las vdlvulas de retorno determinan la
direccion de la penetracién del vapor.

e Asegurar un correcto dimensionamiento de la vdlvula de seguri-
dad para que sea compatible con la presion de estancamiento
(normalmente 6 bar).

* Seleccionar componentes resistentes al vapor y a las altas tempe-
raturas, en caso de que el vapor pueda llegar hasta ellos. Selec-
cionar también un tipo de glicol adecuado que pueda utilizarse a
altas temperaturas.

e Para colectores de vacio, donde la configuracién en U-inverso
no es posible para los conductos, la potencia de generacién
de vapor debe ser conocida y fiable. Es un criterio importante
en el diseno, por ejemplo, en relacién con el vaso de expan-
sion.

e Asegurarse mediante el sistema de control de que la bomba no
puede reiniciarse si existe vapor en los colectores (definicién de la
mdxima temperatura de operacion).

e En caso necesario, ufilizar enfriamiento actfivo. Para colectores
planos, el calor puede disiparse mediante los colectores por las
noches. También pueden instalarse intercambiadores aire/agua
para enfriar el campo solar cuando se excede cierta temperatura.

66 Hay que considerar que esta medida disminuye la ganancia solar
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especifica por lo que Unicamente se aplican en caso absoluta-
mente necesario.

Para sistemas pequenos, asegurarse de que los almacenamientos
son suficientemente grandes para toda la energia irradiada en los
fines de semana, cuando no existe demanda térmica. Esto evita el
estancamiento e incrementa la economia del sistema. Se debe te-
ner en cuenta que la capacidad térmica de los almacenamientos
depende en gran medida de su nivel de temperatura inferior.
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MONTAJE Y MANTENIMIENTO

5.1. Condiciones de montaje
5.1.1. Generalidades

La instalacion se construird en su totalidad utilizando materiales y pro-
cedimientos de ejecucion que garanticen las exigencias del servicio,
durabilidad, salubridad y mantenimiento y se tendrdn en cuenta las
especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los com-
ponentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacién, és-
tas se complementardn con la aplicacion de las reglamentaciones
vigentes que tengan competencia en cada caso. Es responsabilidad
del suministrador comprobar que el edificio redne las condiciones ne-
cesarias para soportar la instalacion, indicdndolo expresamente en la
documentacién, asi como comprobar la calidad de los materiales y
agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en estas
normas, asi como evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

El suministrador serd responsable de la vigilancia de sus materiales du-
rante el almacenaje y el montaje hasta la recepcion provisional.

Las aperturas de conexion de todos los aparatos y maquinas deberdn
estar convenientemente protegidas durante el fransporte, el almace-
namiento y el montaje, hasta que se proceda a su unidn por medio de
elementos de taponamiento de forma y resistencia adecuada para evi-
far la entrada de cuerpos extranos y suciedades dentro del aparato.

Especial cuidado se tendrd con materiales fragiles y delicados, como
luminarias, mecanismos, equipos de medida, etc., que deberdn que-
dar debidamente protegidos.

69



70

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

Durante el montaje, el suministrador deberd evacuar de la obra to-
dos los materiales sobrantes de trabajos efectuados con anteriori-
dad, en particular de retales de conducciones y cables. Asi mismo,
al final de la obra, deberd limpiar perfectamente todos los equipos
(captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos
de medida, etc. de cualquier tipo de suciedad, dejdndolos en per-
fecto estado.

Antes de su colocaciéon, todas las canalizaciones deberdn reco-
nocerse y limpiarse de cualquier cuerpo extrano, como rebabas,
o6xidos, suciedades, etc. La alineacién de las canalizaciones en
uniones y cambios de direccidn se realizard con los correspondien-
tes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las canalizaciones
con los de las piezas especiales, sin tener que recurrir a forzar la
canalizacién.

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

La instalacién de los equipos, vdlvulas y purgadores permitird su pos-
terior acceso alos mismos a efectos de su mantenimiento, reparacién
o desmontaje.

Una vez instalados los equipos, se procurard que las placas de carac-
teristicas sean visibles.

Todos los elementos metdlicos que no estén debidamente protegidos
contrala oxidacién por el fabricante serdin recubiertos con dos manos
de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucidon de agua caliente sanitaria se protegerdn
contra la corrosidon por medio de dnodos de sacrificio.

Todos los equipos y circuitos podrdn vaciarse total o parcialmente,
realizdndose esta tarea desde los puntos mds bajos de la instalacion.

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagUes se realizardn
de forma que el paso del agua quede perfectamente visible.

Los botellines de purga estardn siempre en lugares accesibles y, siem-
pre que sea posible, visibles.
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5.1.2. Montaje de estructuras soporte y captadores

Si los captadores son instalados en las cubiertas de naves o edificios,
deberd asegurarse la estanqueidad en los puntos de anclaje. La ins-
talaciéon permitird el acceso a los captadores, de forma que su des-
montaje sea posible en caso de rofura, pudiendo desmontar cada
captador con el minimo de actuaciones sobre los demds, siempre
considerando las obligaciones de seguridad.

Las tuberias flexibles se conectardn a los captadores utilizando,
preferentemente, accesorios para mangueras flexibles. Cuando se
monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se
produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el
fabricante.

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

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la ins-
talacién, si se prevé que éste pueda prolongarse, el suministrador pro-
cederd a tapar los captadores.

5.1.3. Montaje de acumuladores

La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizard segun la
normativa vigente. La estructura soporte vy su fijacién para depdsitos
de mds de 1.000 | situados en cubiertas o pisos deberd disefarse por
un profesional competente.

En la ubicacién de los acumuladores y sus estructuras de sujecion,
cuando se situen en cubiertas de piso, se tendrdn en cuenta las ca-
racteristicas de la edificacion, y se requerird el diseno de un profesio-
nal competente para depdsitos de mds de 300 1.

5.1.4. Montaje de intercambiadores

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

Las bombas en linea se instalardn con el eje de rotacién horizontal y
con espacio suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser
faciimente desmontado. El acoplamiento de unabomba en linea con
la tuberia podrd ser de tipo roscado hasta el didmetro DN 32.

El didmetro de las tuberias de acoplamiento no podrd ser nunca infe-
rior al didmetro de la boca de aspiracién de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportardn en las
inmediaciones de las bombas, de forma que no provoquen esfuerzos
reciprocos (se utilizardn manguitos antivibratorios cuando la potencia
de accionamiento sea superior a 700 W).

Todas las bombas estardn dotadas de tomas para la medicidon de pre-
siones en aspiracion e impulsién, y deberdn protegerse, aguas arriba,
por medio de la instalacion de un filtro de malla o tela metdlica.

Cuando se monten bombas con prensa-estopas, se instalardn siste-
mas de llenado automdaticos.

5.1.6. Montaje de tuberias y accesorios

Antes del montaje, deberd comprobarse que las tuberias no estén
rotas, fisuradas, dobladas, aplastadas, oxidadas o, de cualquier ma-
nera, danadas. Se almacenardn en lugares donde estén protegidas
contra los agentes atmosféricos. En sumanipulacién se evitardn roces,
rodaduras y arrastres que podrian danar la resistencia mecdnica, las
superficies calibradas de las extremidades o las profecciones anti-
corrosiéon. Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad,
etc. se guardardn en locales cerrados.

Las tuberias se instalardn de forma ordenada, utilizando fundamen-
talmente tres ejes perpendiculares entre siy paralelos a elementos es-
tructurales del edificio, salvo las pendientes que deban darse.

Las tuberias se instalardn lo mds proximas posible a paramentos, de-
jando el espacio suficiente para manipular el aislamiento y los acce-
sorios. En cualquier caso, la distancia minima de las tuberias o sus ac-
cesorios a elementos estructurales serd de 5 cm.
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Las tuberias discurrirdin siempre por debajo de canalizaciones eléctri-
Cas que crucen o corran paralelamente.

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

e 5cm para cables bajo tubo con tensién inferior a 1.000 V.

¢ 30 cm para cables sin proteccion con tensidn inferior a 1.000 V.

¢ 50 cm para cables con tensidon superior a 1.000 V. Las tuberias no
se instalardn nunca encima de equipos eléctricos, como cuadros
o motores. No se permitird la instalacion de tuberias en huecos y
salas de mdquinas de ascensores, centros de transformacion, chi-
meneas y conductos de climatizacion o ventilacién.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizardn de
forma que no se transmitan esfuerzos mecdnicos. Las conexiones de
componentes al circuito deben ser facilmente desmontables me-
diante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustitucion o repa-
racion.

Los cambios de seccidn en tuberias horizontales se realizardn de for-
ma que se evite la formacién de bolsas de aire mediante manguitos
de reduccién excéntricos o enrasado de generatrices superiores para
uniones soldadas.

Para evitar la formacién de bolsas de aire, los tramos horizontales de
tuberia se montardn siempre con una pendiente ascendente, en el
sentido de circulacion, del 1%.

Se facilitardn las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de
direccion o dilatadores axiales.

Las uniones de tuberias de acero podrdn ser por soldadura o ros-
cadas. Las uniones con valvuleria y equipos podrdn ser roscadas
hasta 2. Para didmetros superiores, se realizardn las uniones por
bridas.

En ningUn caso se permitirdn ningun tipo de soldadura en tuberias
galvanizadas.
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Las uniones de tuberias de cobre se realizardn mediante manguitos
soldados por capilaridad.

En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua deberd ser siempre
del acero al cobre.

El dimensionado, distancias y disposicion de los soportes de tuberia se
realizard de acuerdo con las prescripciones de UNE 100.152.

Durante el montaje de las tuberias se evitardn en los cortes para la
uniéon de tuberias las rebabas y escorias.

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 conectardn de forma que se
evite cualquier acumulacion de suciedad o impurezas.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del
fluido deben compensarse a fin de evitar roturas en los puntos mds
débiles, que suelen ser las uniones entre tuberias y aparatos, donde
suelen concentrarse los esfuerzos de dilatacién y contraccion.

En las salas de mdagquinas se aprovechardn los frecuentes cambios de
direccién 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 compensardn los movimientos de tuberias mediante dilatadores
axiales.

5.1.7. Montaje de aislamientos

El aislamiento no podrd quedar interrumpido al atravesar elementos
estructurales del edificio. El manguito pasamuros deberd tener las di-
mensiones suficientes para que pase la conduccién con su aislamien-
to, con una holgura méxima de 3 cm.

Tampoco se permitird la interrupcién del aislamiento térmico en los
soportes de las conducciones, que podrdn estar o no completamente
envueltos por el material aislante.
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El puente térmico constituido por el mismo soporte deberd quedar in-
terrumpido por la interposicion de un material eldstico (goma, fieltro,
etc.) entre el mismo y la conduccion.

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumentos de
medida y de control, asi como vdlvulas de desaguUes, volante, etc.,
deberdn quedar visibles y accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el fipo de fluido transportado en el
interior de las conducciones se pintardn o se pegardn sobre la super-
ficie exterior del aislamiento o de su proteccioén.

5.1.8. Montaje de contadores

Se instalardn siempre entre dos vdlvulas de corte para facilitar su des-
montaje. El suministrador deberd prever algun sistema (by-pass o ca-
rrete de tuberia) que permita el funcionamiento de la instalacién aun-
gue el contador sea desmontado para calibracidon o mantenimiento.

En cualquier caso, no habrd ningun obstdculo hidrdulico a una distan-
cia igual, al menos, a diez veces el didmetro de la tuberia antes del
contador, y a cinco veces después del mismo.

Cuando el agua pueda arrastrar particulas sélidas en suspensién, se
instalard un filtro de malla fina del tamiz adecuado antes del conta-
dor.

5.1.9. Montaje de instalaciones por circulacién natural

Los cambios de direccidon en el circuito primario se realizardn con cur-
vas con un radio minimo de tres veces el didmetro del tubo.

Se cuidard de mantener rigurosamente la seccidén interior de paso de
las tuberias, evitando aplastamientos durante el montaje.

Se permitird reducir el aislamiento de la tuberia de retorno para facili-
tar el efecto termosifén.

5.1.10. Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad com-
prenderd las siguientes fases:
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1. Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar
la prueba de estanqueidad, las tuberias deben limpiarse interna-
mente con el fin de eliminar los residuos procedentes del montaje,
llendndolas y vacidndolas con agua el niUmero de veces que sed
necesario. Deberd comprobarse que los elementos y accesorios
del circuito pueden soportar la presién ala que se les va a someter.
De no ser asi, tales elementos y accesorios deberdn ser excluidos.

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

3. Prueba de resistencia mecdnica. La presién de prueba serd de
una vez y media la presion mdéxima de trabajo del circuito prima-
rio, con un minimo de 3 bar, comprobdndose el funcionamiento
de las vdlvulas de seguridad. Los equipos, aparatos y accesorios
gue no soporten dichas presiones quedardn excluidos de la prue-
ba. La prueba hidrdulica de resistencia mecdnica tendrd la dura-
cioén suficiente para poder verificar de forma visual la resistencia
estructural de los equipos y tuberias sometidos a la misma.

4. Reparacién de fugas. La reparacion de las fugas detectadas se
realizard sustituyendo la parte defectuosa o averiada con mate-
rial nuevo. Una vez reparadas las anomalias se volverd a comen-
zar desde la prueba preliminar. El proceso se repetird tantas veces
Como sea necesario.

5.2. Requisitos técnicos del contrato
de mantenimiento

5.2.1. Generalidades

Se realizard un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo) por
un periodo de tiempo al menos igual que el de la garantia. El manteni-
miento preventivo implicard, como minimo, una revision cada seis me-
ses para instalaciones industriales con superficies superiores a 20 m2.

En instalaciones industriales, y en particular en aquellas con marcado
cardcter temporal, podria generarse exceso de calor en la instalacion
solar térmica. Las medidas a tomar en el caso de que en algun mes
del ano el aporte solar sobrepase el 110% de la demanda energética
o0 en mds de tres meses seguidos el 100%, son las siguientes:
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¢ Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucién permite
evitar el sobrecalentamiento, pero, dada la pérdida de parte del
fluido del circuito primario, habrd de ser repuesto por un fluido de
caracteristicas similares, debiendo incluirse este trabajo entre las
labores del contrato de mantenimiento.

e Tapado parcial del campo de captadores. En este caso, el cap-
tador estd aislado del calentamiento producido por la radiacién
solary, asu vez, evacua los posibles excedentes térmicos residuales
a través del fluido del circuito primario (que sigue atravesando el
captador).

¢ Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existen-
tes.

En el caso de optarse por las soluciones expuestas en los puntos ante-
riores, deberdn programarse y detallarse dentro del contrato de man-
tenimiento las visitas a realizar para el vaciado parcial/tapado parcial
del campo de captadores y reposicidon de las condiciones iniciales.
Estas visitas se programardn de forma que se realicen una antes y otra
después de cada periodo de sobreproduccidn energética. También
se incluird dentro del contrato de mantenimiento un programa de se-
guimiento de la instalaciéon que prevendrd los danos ocasionados por
los posibles sobrecalentamientos producidos en los citados periodos y
en cualquier otro periodo del ano.

5.2.2. Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales mi-
nimas que deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las
instalaciones de energia solar térmica para produccién de agua ca-
liente.

Se definen tres escalones de actuacién para englobar todas las ope-
raciones necesarias durante la vida Util de la instalacién para asegu-
rar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duraciéon
de la misma:

a) Vigilancia.
b) Mantenimientfo preventivo.

c) Mantenimiento correctivo.
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a) Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere bdsicamente a las operaciones que
permiten asegurar que los valores operacionales de la instalaciéon
sean correctos. Es un plan de observaciéon simple de los pardmetros
funcionales principales para verificar el correcto funcionamiento de
la instalacion. Se llevard a cabo, normalmente, por el usuario, que,
asesorado por el instalador, observard el correcto comportamiento y
estado de los elementos, y tendrd un alcance similar al descrito en la

Tabla 5.1.
TABLA 5.1. Inspeccion visual.
ELIEA:TTLTC?g,hA OPERACION FRE;EEES‘):'A DESCRIPCION
Limpieza de cristales | A determinar | Con agua y productos adecuados.
Cristales 3 IV - Condlensociones en las horas centrales
del dia.
Captadores Juntas 3 IV - Agrietamientos y deformaciones.
Absorbedor 3 IV - Corrosion, deformacién, fugas, etc.
Conexiones 3 IV - Fugas.
Estructura 3 IV - Degradacién, indicios de corrosion.
Circuito primario ;L;itzteerirg,oocijsglrrew'iqeon;% 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termdémetro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
secundario Purgado de la acumulacion de lodos de la
Acumulador solar 3

parte superior del depdsito.

IV: Inspeccién visual.
b) Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de funcionamiento
y otras actuaciones periédicas que, aplicadas a la instalaciéon, deben
permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revision
anual de lainstalacion para aquellas instalaciones con una superficie
de captacion inferior a 20 m? y una revision cada seis meses parad ins-
78 talaciones con superficie de captacién superior a 20 m?2.
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El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico espe-
cializado que conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones
mecdnicas en general. La instalacion tendrd un libro de mantenimien-
to en el que se reflejen todas las operaciones realizadas, asi como el
mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir fodas las operaciones de
mantenimiento y sustitucion de elementos fungibles o desgastados
por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione correc-
tamente durante su vida Util.

En las Tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se definen las operaciones de
mantenimiento preventivo que deben realizarse en las instalaciones
de energia solar térmica para produccidén de agua caliente, la pe-
riodicidad minima establecida (en meses) y las descripciones en rela-
cién con las prevenciones a observar.

TABLA 5.2. Sistema de captacion.

FRECUENCIA p
Eq UIPO (MESES) DESCRIPCION
IV - Diferencias sobre original
Captadores 6 - -
IV - Diferencias entre captadores
Cristales 6 IV - Condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV - Agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 IV - Corrosidn, deformaciones
IV - Deformacion, oscilaciones, ventanas
Carcasa 6 N
de respiracion
Conexiones 6 IV - Aparicién de fugas
Estructura 6 V- Degrodooon, I!’ldICIOS de corrosion y
apriete de tornillos
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de
captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores

IV: Inspeccion visual

(*) Estas operaciones se realizardn, segin proceda, en el caso de que se
haya optado por el tapado o vaciado parcial de los captadores para
prevenir el sobrecalentamiento.
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TABLA 5.3. Sistema de acumulacion.

FRECUENCIA <
EqUIPO (MESES) DESCRIPCION
Depédsito 12 Presencia de lodos en fondo
Anod.o.s .de 12 Comprobacién del desgaste
sacrificio
A.nodo.s de co- 12 Comprobacién del buen funcionamiento
rriente impresa
Aislamiento 12 Comprobacién de que no hay humedad

TABLA 5.4. Sistema de intercambio.

Eq UIPO FRE;;’:ESC)ZIA DESCRIPCION
Intfercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones
de placas 12 Limpieza
Intfercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones
de serpentin 12 Limpieza

CF: Control de funcionamiento.

TABLA 5.5. Circuito hidrdulico.

FRECUENCIA 2
EqUIPO (MESES) DESCRIPCION
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién
Aislamiento al 6 IV - Degradacién proteccién uniones
exterior y ausencia de humedad
Alslgm@nto 12 IV - Uniones y ausencia de humedad
al interior
Purgador L
automatico 12 CFy limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansion 6 Comprobacion de la presion
cerrado
Vaso de expansion 6 Comprobacion del nivel
abierto
Sistema de llenado 6 CF - Actuacion
Valvula de corte 12 CF - Ac_Tuoaones (obrlr y cerrar) para
evitar agarrotamiento
Vdlvula .
de seguridad 12 CF - Actuacion

CF: Control de funcionamiento.
80 IV: Inspeccién visual.
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TABLA 5.6. Sistema eléctrico y de control.

FRECUENCIA

Eq UIPO (MESES) DESCRIPCION
Cuadro 12 Comprobar que estd bien cerrado para
eléctrico gue no entre polvo
.ConTro.I 12 CF - Actuacion
diferencial
Termostato 12 CF - Actuacién
Verificaciéon
delsistema 12 CF - Actuacién
de medida

CF: Control de funcionamiento.

TABLA 5.7. Sistema de energia auxiliar.

FRECUENCIA 2
EqUIPO (MESES) DESCRIPCION
Sistema auxiliar 12 CF - Actuacién
sondas 12 CF - Actuacion
de temperatura

CF: Control de funcionamiento.

Para las instalaciones menores de 20 m? se realizardn conjuntamente
en la inspeccion anual las labores del plan de mantenimiento que
fienen una frecuencia de 6 y 12 meses. No se incluyen los frabajos
propios del mantenimiento del sistema auxiliar.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema
de energia solar propiamente dicho, sélo serd necesario realizar ac-
tuaciones sobre las conexiones del primero a este Ultimo, asi como la
verificacién del funcionamiento combinado de ambos sistemas. Se
deja un mantenimiento mds exhaustivo para la empresa instaladora
del sistema auxiliar.

c) Mantenimiento correctivo
Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccién de
cualquier anomalia en el funcionamiento de la instalacion, en el plan

de vigilancia o en el de mantenimiento preventivo.

Incluye la visita a la instalaciéon cada vez que el usuario asi lo requiera
por averia grave de la instalacion, asi como el andlisis y elaboracién
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del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para el co-
rrecto funcionamiento de la misma.

Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcan-
ce indicado, forman parte del precio anual del contrato de manteni-
miento. Podrdn no estar incluidas ni la mano de obra ni las reposicio-
nes de equipos necesarias.

5.2.3. Garantias

El suministrador garantizard la instalacién durante un periodo minimo
de 3 anos para todos los materiales utilizados y el procedimiento em-
pleado en su montaje.

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

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

Sihubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido arazo-
nes de las que es responsable el suministrador, o a reparaciones que
el suministrador haya de realizar para cumplir las estipulaciones de la
garantia, el plazo se prolongard por la duracion total de dichas inte-
rrupciones.

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

Quedan expresamente incluidos todos los demds gastos, tales como
tiempos de desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de
vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales
portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion en
los talleres del fabricante.
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Asi mismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios
para efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de
la instalacién.

Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones
derivadas de la garantia, el comprador de la instalacion podrd, pre-
via notificacién escrita, fijar una fecha final para que dicho suminis-
frador cumpla con las mismas. Si el suministrador no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo Ultimo, el comprador de la instalacion
podrd, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo o
contratar a un tercero para realizar las oportunas reparaciones, sin
perjuicio de la ejecucion del aval prestado y de la reclamacién por
danos y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

La garantia podrd anularse cuando la instalacion haya sido reparada,
modificada o desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas
ajenas al suministrador o a los servicios de asistencia técnica de los
fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador.

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

Ante la falta de suministro de energia de la instalacién solar, el sumi-
nistrador atenderd el aviso en un plazo mdximo de 48 horas. El plazo
podrd extenderse hasta una semana si existe un fallo que no afecta al
funcionamiento de la instalacién solar.

Las averias de las instalaciones se reparardn en su lugar de ubicacién
por el suministrador. Sila averia de algun componente no pudiera ser
reparada en el domicilio del usuario, el componente deberd ser en-
viado el taller oficial designado por el fabricante por cuentay a cargo
del suministrador.

El suministrador realizard las reparaciones o reposiciones de piezas a
la mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero
no se responsabilizard de los perjuicios causados por la demora en
dichas reparaciones siempre que dicha demora sea inferior a 15 dias
naturales.
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EI‘,lERGiA SOLAR APLICADA A PROCESOS
BASICOS

6.1. Introduccion

Existe un gran potencial para la generacién térmica solar en procesos
de calor. En Europa, alrededor del 27% del total de la demanda de
energia final es calor consumido en la industria, y cerca del 30% de la
demanda se produce a temperaturas por debajo de 100 °C. Una par-
te importante de este calor puede ser generado por sistemas solares
térmicos. Los sectores industriales con mayores posibilidades en la Co-
munidad de Madrid, como ya sea ha comentado, son la industria qui-
mica, la fabricacién de materiales de transporte y el de alimentacién
y bebidas, aunque otros, como textil, metal, tratamiento de superficies
o papel, también podrian incorporar sistemas solares térmicos.

En este apartado se analiza la integracion de la energia solar en pro-
cesos bdsicos mayoritarios, aplicables en un elevado nimero de in-
dustrias con demanda de calor. Estos fundamentos de planificacion
se han elaborado para cuatro aplicaciones industriales prioritarias:

¢ Calentamiento de agua fresca para procesos abiertos de lavado/
limpieza.

¢ (Pre-)Calentamiento de agua de aporte adicional para redes
abiertas (o parciales) de vapor de proceso.

¢ Calentamiento de banos industrials.

¢ Secado convectivo con aire ambiente caliente en sistemas abier-
tos.

Estas cuatro aplicaciones han sido seleccionadas por su muy alto po-
tencial y frecuente aparicién en diferentes sectores industriales.
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El procedimiento descrito en este apartado es una orientacion prac-
tica que suministra informacién técnica sobre cémo la energia solar
térmica puede ser integrada en cada una de las aplicaciones in-
dustriales consideradas. El principal objetivo es vincular los campos
del sector industrial con la ingenieria solar térmica, no proporcionar
extensos principios de planificacién. Se explica detalladamente con
varios pasos el enfoque de la planificacién estructurada. En las refe-
rencias citadas puede encontrarse mds informacién sobre problemas
de diseno especificos.

Es importante tener en cuenta que los sistemas conceptuales reco-
mendados y los ahorros de energia simulados sdlo estdn optimizados
para los cuatro ejemplos especificos introducidos. Aunque los ejem-
plos seleccionados son representativos por considerarse aplicaciones
prioritarias, debido a la gran variedad en los sistemas industriales el
sistema solar éptimo disefado puede diferir normalmente de estos
ejemplos. Esto significa que los resultados mostrados deben adaptarse
individualmente tomando las variaciones de los sistfemas de procesos
industriales, asi como considerar la gestiéon de procesos individuales y
los perfiles de carga resultantes.

6.2. Analisis de la capacidad y las condiciones
de contorno

Cuando en una planta industrial se investiga el potencial existente
para la instalacién de un sistema solar térmico para proporcionar ca-
lor alos procesos, se tienen que realizar tres andlisis consecutivos antes
de empezar a diseiar el sistema solar dptimo:

e Andlisis de las instalaciones (fisico) y condiciones de contorno.
e Andlisis de las caracteristicas del proceso.

e Andlisis del potencial de optimizacién del proceso y recuperacién
de calor.

El nivel de detalle se incrementa notablemente desde la primera has-
tala tercera etapa. Sélo a través de laimplementacién de estos pasos
se puede asegurar que la energia solar térmica es la solucién correcta
para la planta considerada.
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6.2.1. Primeros pasos

Normalmente, una visita técnica a la planta es el primer paso para
comprobar si la solar térmica puede tenerse en cuenta. En esta
primera etapa es conveniente contar con el apoyo de un técnico
cualificado o un ingeniero de planta que conozca el proceso y las
instalaciones para elaborar un andlisis estimativo inicial. Como pri-
mera etapa, debe rellenarse el checklist para procesos industriales
que se incluye en este Manual (ver anexo |). Si se aplica alguno
de los “Criterios de Knock-out”, la energia solar térmica no debe-
ria considerarse inicialmente para esta planta, aunque conviene
contrastar la informacién para desechar finalmente un andlisis mds
profundo.

Si la evaluacion del checklist es positiva, se recomienda aplicar los
siguientes pasos:

a) Realizar un croquis de las instalaciones con las caracteristicas bd-
sicas, como las dimensiones disponibles de techo sin sombra y sus
dreas accesibles con la orientacion y pendiente, la accesibilidad
de la grua (por lo general necesaria), informacién sobre las es-
fructuras (si estd disponible), etc.

b) Cdlculo aproximado del drea accesible y sin sombra del tejado
para el campo del colector, drea para el tanque de almacena-
miento (y otras instalaciones), asi como la distancia desde el acu-
mulador al campo colector y el potencial de apoyo al proceso.
Indicar estas figuras en el croquis.

c) Analizar si existe algun requerimiento legal o restriccién acerca
de lainstalacién de una planta solar térmica. Puede ser de ayuda
consultar con el administrador o gerente de la planta este punto,
ya que, normalmente, conocen estos aspectos.

d) Andlisis de las caracteristicas principales del proceso para
conocer la viabilidad técnica inicial (al menos, energia, tem-
peratura y frecuencia de uso de los sistemas). Posteriormente,
serd preciso conocer con mayor detalle los procesos viables
a priori.
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6.2.2. Caracteristicas del proceso y de la red de

distribucion

Esimportante, en primerlugar, clasificar si el proceso de la planta con-
sume energia térmica en un proceso abierto o cerrado, asi como en
continuo o discontinuo. Debe prestarse especial atencion alos proce-
sos abiertos sin recuperacion de calor o masa que funcionan de ma-
nera continua, ya que son las de mayor potencial de integraciéon de
energia solar térmica. La evaluacién de la generacion y distribuciéon
actual de calor dispone de las siguientes etapas:

a) Recopilarlos datos disponibles sobre la carga térmica de la plan-
ta. Los datos mds importantes son:

a.

<

Niveles de temperatura de los procesos que consumen ener-
gia térmica.

Temperaturas de retorno de los fluidos de la red de distribu-
cion generalmente disponibles.

Tipo de sistema de produccién de calor o caracteristicas de
los equipos en la sala de calderas (nUmero de calderas, po-
tencia, antigiedad, etc.).

Fuente de energia usada (por ejemplo, gas, gasdleo o elec-
fricidad).

Precio de la energia.

Estimacién aproximada de la eficiencia del sistema de calen-
famiento en los distintos puntos de consumo’.

Perfil de carga térmica del proceso (frecuencia de uso), al
menos sobre una base estacional.

Es posible que la industria haya realizado una auditoria energéti-
ca con anterioridad que puede ofrecer una buena base para los

1 En este punto hay que considerar la eficiencia estacional, no la del sistema
generador. Por ejemplo, una caldera de gasdleo en buenas condiciones pue-
de tener una eficiencia del 85% en combustién, pero su eficiencia media en el
punto de consumo en funcionamiento normal serd aproximadamente de un
60-70%. Para una caldera de gas, estos valores serdn del 70-80% en los casos
mds favorables.
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cdlculos energéticos, aunque debe contrastarse la informacién
para atender a la situacion actual?.

Analizar todos los procesos térmicos con el fin de examinar la viabi-
lidad de acoplamiento con la energia solar térmica. Los esquemas
de proceso son muy Utiles para comprender los flujos de masa y
energia. Deben conocerse las principales temperaturas de entra-
day salida, y toda la carga térmica de la planta debe ser dividida
entre los procesos. Estudiar silas demandas de calor de cada pro-
ceso son altas o bajas, y constantes o variables. Debe prestarse es-
pecial atenciéon a las temperaturas mds bajas (por ejemplo, agua
fresca que ha sido calentada para procesos de limpieza).

Identificar las posibles medidas de recuperacién de calor que
puedan tener prioridad para la planta examinada y que puedan
serimplementadas al mismo tiempo que la solar térmica pero dis-
minuyendo la demanda total. Los siguientes aspectos pueden ser
considerados durante la visita técnica:

¢ sEstda el aislamiento de las tuberias de agua caliente, el alma-
cenamiento y las mdquinas en buen estado?

¢ 3Se malgasta agua caliente u otros fluidos de proceso en la
plantag

e 3sExiste alguna medida de recuperacién de calor aplicada y
cudl es la intenciéon del propietario de la fdbrica en este senti-
do para el futuro?

e Cuando el vapor se usa como medio de transmisién, gexisten
circuitos para el retorno del condensado? En caso afirmativo,
shay mdquinas que consuman parte de ese vapor directa-
mente?

e sExiste algun proceso (por ejemplo, limpieza de equipos o sue-
los) donde la recuperacién de calor puede ser técnicamente
o econémicamente excluida?

Se recomienda consultar la “Guia de auditorias energéticas en la Industria”
de la Comunidad de Madrid, publicada por la Fundacién de la Energia de la
Comunidad de Madrid (www.fenercom.com).
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Los procesos que se muestren favorables para la integracién de ener-
gia solar térmica inicialmente han de ser analizados con mayor de-
talle. Los perfiles de demanda térmica se han de elaborar en base
diaria, semanal y anual.

6.2.3. Potencial para optimizacion de procesos
y recuperacion de calor

Existe una amplia variedad de soluciones para la optimizaciéon de pro-
cesos industriales. Por lo general, cuando los ingenieros de proceso
hablan de optimizacién de procesos, el proceso de produccion se va
a optimizar y la intencién normalmente no es el ahorro de energia
sino, por ejemplo, la reduccion de tiempos de ciclo o la entrada de
materias primas. Sin embargo, los cambios en los procesos de produc-
cién o los equipos muy probablemente tendrdn un efecto significativo
en la carga térmica. Por lo tanto, siempre que se plantea un cambio
sustancial en el proceso de produccién de la planta analizada, sélo
puede planearse el sistema solar después de conocer de forma fiable
los perfiles de carga térmica resultantes.

La optimizacién de procesos en términos de reduccion de la deman-
da de energia térmica (por ejemplo, mediante recuperacion de
calor) normalmente repercute en una reduccion significativa de la
demanda de calor y tiene un gran potencial econdmico en muchos
sectores industriales. Pero el tema es mucho mds complejo, ya que
las medidas que cambian el suministro de energia térmica pueden
afectar directamente al propio proceso de produccion. Cuando exis-
te la posibilidad de modernizar los equipos de produccién, como la
sustitucion de viejos sistemas de produccién de calor, la recuperacién
de calor de gases de combustidon o implementar una recuperacién
de calorresidual para la planta en cuestion, estas medidas tienen que
ser analizadas por expertos especializados. Estas medidas deben ser
consideradas siempre antes de planificar un sistema solar.

En algunas ocasiones, las companias pueden tener reservas en cuan-
to a aplicar cambios en el sistema de suministro de energia térmica.
Esto se aplica tanto ala optimizacién de procesos térmicos como alas
instalaciones de energia solar térmica. Las empresas temen alargar
los tiempos del ciclo, bajar la calidad del producto o arriesgarse a
cambiar los pardmetros de control. Estas dudas sélo pueden resolver-
se basdndose en un andlisis integral de todas las partes térmicamente
activas de la planta objeto de estudio.
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El rendimiento, economia y fiabilidad de un sistema solar térmico
depende bdsicamente de un andlisis adecuado de las caracteris-
ticas del proceso y un andlisis en detalle de medidas de optimiza-
cion. Llevar a cabo adecuadamente las medidas preliminares ex-
puestas anteriormente asegura un concepto de energia industrial
sostenible y fiable con ahorros de energia predecibles y también
proporciona una buena base para quienes toman las decisiones
industriales o la justificacion de la inversidn en energia solar térmi-
ca.

6.3. Etapas basicas del diseiio de un sistema solar
para procesos

En el andlisis preliminar se han recogido las condiciones de contor-
no principales y se han estudiado las medidas de eficiencia ener-
gética. El siguiente paso consiste en una generacién de los perfiles
de carga de los procesos viables a priori y el cdlculo de la carga
térmica. Esta es la base para determinar, de forma aproximada,
las necesidades de superficie de colectores y el volumen de alma-
cenamiento. Los nomogramas pueden se muy Utiles para visuali-
zar estas necesidades. El paso final para el diseno del sistema solar
debe realizarse por una empresa de energia solar especializada,
mediante las simulaciones que utilicen como punto de partida los
resultados preliminares.

6.3.1. Condiciones generales

El factor generalmente mds importante para la integraciéon solar tér-
mica es la temperatura minima disponible. Esta es la temperatura mds
baja en la planta a la que una cantidad significativa de energia solar
térmica puede ser integrada. Este hecho afecta significativamente la
temperatura de fluido en el primario y debe ser tan baja como sea
posible, ya que el sistema funciona de forma mds eficiente a bajas
temperaturas. Los procesos abiertos sin recuperacién de calor son ca-
sos generalmente éptimos.

Como se ha indicado anteriormente, las temperaturas minimas dispo-
nibles deben ser conocidas y contrastadas mediante una campana
de mediciones, y las medidas de eficiencia energética deben consi-
derarse antes de determinar un sistema solar. También es importante
la temperatura del proceso en si misma. Los sistemas mds econdmi-
cos fienen temperaturas por debajo de 50 °C. Las temperaturas de
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proceso por encima de 100 °C normalmente incrementan también
las temperaturas minimas, por lo que deberian aplicarse medidas de
recuperacion de calor.

La energia solar térmica puede integrarse en el proceso directa-
mente o en la red general de distribucién de calor. El apoyo a la
red general de calor permite apoyar a los procesos térmicos indirec-
tamente, por ejemplo, mediante el precalentamiento del agua de
alimentacién, e integrar mds energia. A excepcidn de las redes de
vapor parcialmente abiertas, normalmente las temperaturas dispo-
nibles son mds bajas cuando el sistema solar se integra en el proceso
directomente.

Considerando que el calor solar para procesos industriales se utiliza
normalmente para precalentamiento, la ganancia energética de la
planta solar industrial es normalmente superior que para aplicaciones
domeésticas.

6.3.2. Definicion del perfil de carga térmica

Para el diseno del sistema, deben conocerse en base diaria, semanal
y anual los perfiles de carga térmica de los procesos a los que se su-
ministra. Los principales criterios de un perfil sostenible para energia
solar térmica son:

¢ Demanda superior a 3/4 del ano, incluyendo el verano.
¢ Demanda, como minimo, de 5 dias a la semana.

¢ Demanda diaria en verano no inferior a la demanda diaria en el
resto del ano.

Para generar estos perfiles de carga, normalmente no son suficientes
medidas punfuales y entrevistas con los disenadores del proceso o los
responsables de trabajo en planta. Es muy recomendable medir las
cargas térmicas de todos los procesos a los que potencialmente pue-
da darse suministro solar (por ejemplo, consumo energético y tem-
peratura), como minimo de un dia tipico de trabajo. También es muy
importante que el perfil de carga se calcule después de conocer la
energia que se ahorra con las medidas aplicadas para recuperacion
de calor y considerando sélo el aumento de temperatura residual
después de aplicar estas medidas.
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Figura 6.1. Perfil de carga discontinuo para la limpieza del equipo de
produccion en una pequeia compania. o3
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El perfil de carga mostrado enla Fig. 6.1 es vdlido para la demanda de
agua de limpieza en una empresa pequena del sector alimentacion
(dos turnos), que no trabaja lo fines de semana. La fabrica permane-
ce cerrada la primera y la Ultima semana del ano, y tres semanas en el
mes de agosto. Durante el periodo de trabajo siempre hay cierta de-
manda de agua de limpieza, pero el perfil es disconfinuo porque exis-
fe alta demanda desde las 8 a las 10 de la noche, cuando todos los
equipos de produccidn se limpian antes de que termine la jornada.

6.3.3. Calculando la carga térmica: ejemplo

El ejemplo de perfil de carga de la Fig. 6.1 mostrado anteriormente
corresponde a una compania del sector de alimentacién, como ya
se ha comentado. Se asume que, tras el proceso de andlisis, el re-
sultado obtenido indica que esta compania necesita 10 m® de agua
de limpieza a 60 °C por dia de trabajo. Las mediciones del caudal
demandado muestran la distribucién diaria, con un pico por la tarde,
y el perfil semanal y anual se ha determinado a través de las visitas
técnicas y toma de datos con los responsables.

La temperatura minima disponible medida es constante y de 15°C, y el
agua bruta con esta temperatura debe ser calentada con el sistema
solar. Para el proceso analizado no ha sido posible encontrar medidas
de ahorro, debido a que el agua se necesita en un amplio niUmero
de consumidores de la fabrica y es enfriada de forma adecuada me-
diante el proceso de limpieza. Para este proceso, la demanda diaria
de energia aproximada es:

Demanda/dia = m*c_*AT = (10.000 kg/dia*4,18 kJ/(kg K)*45 K)/
3.600 kJ/kWh = 522,5 kWh/dia

siendo m la canfidad de agua necesaria al dia, c_ el calor especifico
del agua y AT la diferencia de temperaturas del agua.

Los 10 m® por dia se distribuyen como se indica en la Fig. 6.1. Teniendo
en cuenta que las horas de trabajo son de 5:30 h a 22 h (16,5 h), la
carga maxima se produce en las dos Ultimas horas del dia de trabajo.
En las otras 14,5 horas, sélo se necesita el 20% de la carga mdaxima.
Cuando las dreas bajo la linea del gréfico son integradas y compara-
das con la carga mdxima, se hace obvio que normalmente se consu-
men durante los tiempos de produccion 408 1/h a 60 °C (o 21,3 kWh/h).
Desde las 20 h alas 22 h se necesitan 2.040 I/h a 60 °C (o 106,5 kWh/h).
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Durante toda la semana se necesitan 50 m3 o0 2.612,5 kW. Cuando se
consideran las tres semanas de vacaciones en agosto y las dos sema-
nas de invierno (48 de 53 semanas), la energia térmica anual requeri-
da en el proceso puede ser calculada aproximadamente como 125,4
MWh/ano.

6.3.4. Predimensionado del campo colector
(aproximacion)

En primer lugar, es conveniente considerar la diferencia existente en-
tre el drea del colector (drea total) y la superficie de apertura. El drea
total se obtiene como el producto de las aristas del colector (alto x
ancho), gue permite determinar la superficie minima para el monta-
je del colector, por ejemplo en la cubierta de una nave. El drea de
apertura se corresponde con el drea donde la iluminacién solar entra
al colector, o lo que es lo mismo, el drea que recibe la radiacién solar
y choca contra el absorbedor directa o reflejada (este Ultimo caso
pueden ser los colectores parabdlicos compuestos). De este modo, el
drea de apertura es siempre inferior que el drea total. Normalmente,
los valores especificos de los colectores, como la curva de eficiencia,
los costes y la ganancia energética anual, estan referidas al area de
apertura.

El drea de apertura del colector solar disponible, que podria ser po-
tencialmente instalada en una cubierta inclinada (donde no se pre-
cise estructura), puede calcularse dividiendo el drea sin sombras de
la cubierta entre el drea total del colector. En caso de cubierta plana
o suelo, donde es preciso instalar estructura, debe dividirse en primer
lugar el espacio disponible entre 2,5 para considerar las distancias ne-
cesarias entre los colectores inclinados y evitar sombras entre ellos.

Existen dos métodos o enfoques posibles para el predimensionamien-
fo de un campo de colectores solares:

a) Multiplicar el drea de apertura de colector disponible por
500 kWh/mQGperm, y dividir el resultado por la demanda de ener-
gia térmica anual del proceso considerado. Si el resultado esta
entre el 10-50% de la fraccién solar, se estd en una buena aproxi-
macién.

b) Considerar el 40% de la carga térmica anual del proceso, y dividir
por 500 kWh/ m? como punto de partida.

aperfura
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En cuanto a su colocacién, normalmente una desviacién inferior a 20°
respecto al sur (dngulo azimut) no tiene una repercusion significativa
en el rendimiento del colector. Un dngulo de inclinacion similar a la
latitud del lugar puede ser un buen punto de partida.

TABLA 6.1. Comparativa entre colector plano y tubo de vacio.

colecTorplLAno TuBo d e VAcio

Coste menor Mayor ganancia energética anual

Mejor ratio coste/eficiencia Menor drea de colector para la

o . misma ganancia
Sustitutivo de un tejado

convencional Mayor eficiencia a mayores
temperaturas del colector

Mejor vaciado a baja y baja radiacién (invierno)

temperatura de estancamiento
qgue los colectores de vacio

Considerando las condiciones existentes en la zona confinental de Es-
pana, donde se encuentra la Comunidad de Madrid, a tfemperaturas
inferiores a 60 °C normalmente los colectores planos son la solucién mds
econdmica. Por encima de este valor, pueden existir diversas opciones
gue deben analizarse en detalle por la empresa solar especializada.

El dimensionado del campo de colectores, la eleccién del tipo de colec-
tor y la determinaciéon de la inclinaciéon optima se calculan finalmente
mediante una simulacion de las distintas opciones. Otros factores que
afectan a la eleccién final son la situacion geogrdfica exacta, la curva
de carga, la temperatura minima disponible, la temperatura de proceso,
el volumen de almacenamiento o la configuracién del sistema.

6.3.5. Dimensionado de la acumulacion

Normalmente, 100 I/m? de colector es un punto de partida adecuado
para comenzar las estimaciones en un gran nimero de aplicaciones
en procesos industriales. El volumen éptimo de acumulacién depen-
de en gran medida de la correlacidn entre la ganancia solary el perfil
de carga térmica del proceso. En caso de empresas pequenas, que
no frabajan los fines de semana, el aimacenamiento debe ser capaz
de almacenar las ganancias solares de los dos dias sin demanda.

Los sistemas de acumulacion demasiado pequenios producen tem-
peraturas altas en el campo de colectores y pueden causar estanca-
miento.
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En las regiones con menor ganancia solar, el volumen de acumula-
cion de partida puede reducirse hasta 50 I/m?2.

La eleccidon final del volumen de acumulacion deberia obtenerse
mediante los sistemas de cdlculo y simulaciones correspondientes a
la tecnologia elegida. El resultado también dependerd del tipo de
almacenamiento y el disefo (almacenamiento Unico con buena es-
tratificacion, almacenamientos paralelos o sistema en cascada), la
programacién del sistema de control para la carga y descarga y las
conexiones con el proceso.

6.3.6. Simulacion del sistema

El diseno preciso de un sistema solar térmico para procesos, Unica-
mente podrd realizarse con la simulacion. Mediante los nomogramas
que se muestran en el apartado 6.3.7., se pueden reducir las variacio-
nes en la simulacion. Cuando se realizan las simulaciones, solamente
un pardmetro debe modificarse para determinar la sensibilidad de
la ganancia energética anual y la fraccidon solar para ese pardmetro
(por ejemplo, el volumen de almacenamiento).

Existe una gran variedad de herramientas software para simular siste-
mas solares térmicos, pero no todas son adecuadas para la simulacién
de sistemas de generacion de calor por energia solar para procesos
industriales. Un criterio importante para la eleccién de un programa
de simulacion es la posibilidad de definir las cargas en base diaria,
semanal y anual. El programa debe ser capaz de simular un sistema
muy similar al sistema real buscado. En este Manual se presentan re-
sultados significativos que pueden ser de utilidad para comprender
las variaciones en los sistemas solares al modificar los pardmetros mds
relevantes.

6.3.7. Nomogramas para el disefo del sistema

Los nomogramas son el resultado de las simulaciones del sistema con
variaciones de los pardmetros. Son muy Utiles para mostrar tenden-
cias y asi facilitar los pasos para el adecuado diseno del sistema. Es
importante resaltar que un nomograma es vdlido sélo para una loca-
lizacién geogrdfica determinada (ya que estd afectado por la radia-
cion), el concepto de sistema, el perfil de cargar térmica y el nivel de
temperatura. Cuando se planifican los sistemas solares térmicos para
aplicaciones similares, los nomogramas pueden ser usados de forma
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efectiva para el prediseno, ofreciendo resultados preliminares y redu-
ciendo significativamente las variantes del sistema de simulacién. Los
nomogramas presentados en este Manual son completamente esca-
lables. Por este propdsito, sélo se representan valores especificos.
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Figura 6.2. Nomograma de diseno de un sistema solar térmico para
limpieza/lavado en una empresa pequena (perfil de demanda seguin
diagramas apartado 6.3.2), que incluye perfil de carga discontinuo entre
15°C vy 60 °C, con colector plano de recubrimiento simple, almacenamiento
estratificado y pendiente del colector de 35°.

Existen cuatro colores diferentes en el nomograma, correspondientes
a cuatro volimenes de almacenamiento (litros de almacenamiento
por m? de drea de apertura del colector).

En el eje de abscisas (horizontal) se muestra el ratio de utilizacion, que
indica cudntos litros de agua de limpieza se necesitan en el proceso
por cada m? de drea de apertura del colector. También es posible
utilizar otros valores de demanda de energia especificos por drea de
apertura, como la demanda de energia térmica de un bano. Estos y
ofros casos se explican en los siguienfes apartados.

En el eje de ordenadas (vertical) de la izquierda se indica la fracciéon
solar que se corresponde con la linea continua. La fraccién solar muestra
que parte de la energia térmica que podria proporcionar como mdximo
el sistema solar térmico, serd proporcionada para un cierto ratio entre la
demanda, ratio de apertura y volumen de almacenamiento. Es impor-
tante senalar que la fraccidn solar en este caso estd relacionada con el
proceso al que aplica, no a la demanda total de calor de la planta. Las
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lineas continuas del diagrama muestran las curvas de fraccién solar para
cada uno de los cuatro volumenes de almacenamiento especificos.

En el eje de ordenadas (vertical) derecho se indican las ganancias
solares del sistema (energia entregada al proceso por el sistema solar
al ano y por m? de drea de aperturg; linea discontinua). Igual que
para la fraccidn solar, también estdn representadas las ganancias es-
pecificas del sistema solar para ciertos ratios entre demanda, drea de
apertura y volumen de almacenamiento. Las lineas discontinuas del
diagrama muestran las curvas de ganancias del sistema solar para
cada uno de los cuatro volUmenes de almacenamiento especificos.

Las tendencias del nomograma son las que siguen:

* Pueden encontrarse grandes sistemas solares con pequenos ratios de
utilizacién. La fraccidén solar de estos sistemas es muy alta, pero las ga-
nancias especificas por m? son bajas, lo que reduce la economia del sis-
tema. Adicionalmente, los sistemas solares muy grandes siempre tienen
elriesgo de estancamiento los fines de semana o en ofros periodos con
bajas cargas térmicas y no sélo durante las vacaciones de verano.

e Pueden encontrarse sistemas solares térmicos pequenos (compara-
dos con la carga) con un alto ratio de utilizacién. Las ganancias es-
pecificas del sistema solar son impresionantes, ya que la demanda es
siempre mucho mayor que la potencia del sistema solar. Por otra par-
te, la fraccidén solar es baja. Esto puede reducir la economia, ya que
el esfuerzo de planificacion y el andilisis del proceso es una parte im-
portante del disefio del sistema solar. Asi mismo, las fracciones solares
demasiado pequenas son insostenibles, ya que los costes energéticos
de la compania siguen estando muy ligados al precio de la energia 'y
lainversidon no ofrece la posibilidad de reducir la potencia del sistema
de generacién de calor convencional durante la modernizacion.

e Los volumenes de almacenamiento especificos pequenos tie-
nen el riesgo de mayores tiempos de estancamiento y, ademds,
las temperaturas de trabajo en el circuito primario son mayores,
lo que reduce la eficiencia del colector. S6lo pueden aplicarse
cuando la fraccidn solar es comparativamente baja y el perfil de
carga es muy contfinuo (por ejemplo, demanda también los fines
de semanay no existencia de paradas por vacaciones). Las curvas
de 10 y 30 I/(m? ano) son claramente desfavorables en cuanto a
fraccion solar y ganancia solar para el caso analizado.
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e Los altos volumenes especificos de almacenamiento conllevan
mayores ganancias del sistema y de fraccién solar. Es preciso no
exceder el volumen de acumulaciéon mds de lo necesario, ya que
el almacenamiento incrementalos costes y el consumo de espacio
del sistema solar. Almacenamientos demasiado grandes tienen un
nivel de temperatura bajo para abastecer a los procesos, obligan-
do a que el sistema de apoyo (gas, gasdleo o electricidad, normal-
mente) funcione mds frecuentemente, de forma ineficiente.

6.3.8. Ejemplo

Los nomogramas para el diseno del sistema pueden utilizarse de di-
ferentes maneras, no existe un procedimiento estdndar. Cuando la
economia del sistema es el factor clave, la ganancia solar puede
ser el criterio mds importante. A continuacién se muestra un pre-
dimensionamiento del sistema de la Fig. 6.2:

e Enla curva correspondiente a 50 I/m?, seleccionar un puntfo en la
curva (1) donde se tengan ganancias solares considerablemente
altas (Punto 2: 960 kWh/(aho m?)) y una significante fraccion solar
(Punto 3: 50%) al mismo tiempo. Para el ejemplo calculado anfe-
riormente, que disponia de una demanda de calor de proceso de
125,4 MWh/ano, la ganancia de energia del sistema puede ser de
125,4 0,5 = 62,70 MWh/ano.

e Calcular el drea de apertura resultante del colector mediante la
utilizacién del ratio. Para este ejemplo podria ser:

Area de apertura = (10.000 | agua limpieza/dia) / 100 = 100 m?

e Calcular el volumen de almacenamiento necesario resultante. En
este ejemplo:

Volumen de almacenamiento = 50 | volumen de almacenamiento *
100 m? drea de apertura = 5.000 |

e Redlizar algunas variaciones para analizar cémo afectan ala solu-
cion inicial encontrada y conocer si pueden mejorarla:

— Sise instalan sélo 75 m? de colectores (ratio de uso 133) con el
mismo volumen de almacenamiento especifico (curva naranja),
100 la ganancia solar especifica puede llegar a 980 kWh /(afio m?),
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pero la fraccidn solar se reducird al 42% y las ganancias del siste-
ma se reducirdn a 125,4 * 0,42 = 52,67 MWh/afo.

— Sipara una apertura de 100 m? (ratio de uso 100) se instalan 70 |
de almacenamiento/m?, las ganancias solares especificas pue-
den llegar a 1.020 kWh/(afo m?) en una fraccion solar mayor
del 50%.

— Sise instalan 133 m? de colectores (ratio de uso 75) y un volu-
men de almacenamiento de 70 I/m?, la ganancia del sistema
serd aproximadamente de 960 kWh /(afo m?), mientras que la
fracciéon solar estard por encima del 65%. Es decir, se penali-
za el coste de la instalacion (mayor superficie y acumulacion
respecto al caso original), pero se incrementa la fraccién solar
sensiblemente.

En el ejemplo inicial podrian instalarse colectores planos prefabrica-
dos de drea de apertura de 10 m?, sumando un total de 100 m?, acom-
panados de dos acumuladores paralelos en cascada de 2,5 m® cada
uno, resultando un volumen total de 5 m3.

A confinuacion, se explican conceptos de sistemas solares para las
cuatro aplicaciones prioritarias consideradas y se proporcionan perfi-
les de carga representativos. Para estos conceptos y perfiles de carga
con sus correspondientes temperaturas, se han realizado las simula-
ciones que generan estos grdficos. Los resultados se presentan en for-
ma de homogramas.

6.4. Diseiio de sistemas para aplicaciones prioritarias

6.4.1. Calentamiento de agua de red para lavado/
limpieza

El proceso considerado para la generacion del agua caliente consiste
en un sistema sin recuperacion de calor, debido a que el agua de lim-
pieza estd contaminada y enfriada por el proceso de lavado/limpieza.
El agua de lared (15 °C) se calienta hasta 60 °C para su posterior uso.

En las plantas con demanda de agua de limpieza variable y ratios de
caudal muy elevados, el sistema de apoyo estd normalmente equi-
pado con un acumulador convencional calentado por una o varias
calderas.
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Figura 6.3. Concepto de sistema con intfercambiador de agua de red
y caldera en serie (ilustracion simplificada del sistema convencional de
preparacion de agua caliente).

En este tipo de esquemas, el sistema solar puede integrarse con facilidad
viaintercambiador de calor adicional (fambién denominado “estacién
de agua fresca”). Siempre que el agua fresca tenga que ser calentada,
se precalienta por el sistema solar antes de entrar en el acumulador
convencional. Un by-pass para el agua fria en el lado de descarga del
acumulador solar evita altas temperaturas en el circuito de agua fresca
del acumulador (temperaturas mayores de 90 °C). En el infercambiador
de calor solar puede utilizarse un by-pass en el circuito solar mediante
una vdlvula de tres vias para hacer circular el fluido solar hasta cier-
ta diferencia de temperatura positiva entre la temperatura inferior del
acumulador solar y la temperatura de salida de los colectores solares.
De lo contrario, el calor del acumulador puede perderse en el circuito
solar y, en instalaciones localizadas en poblaciones con bajas tempe-
raturas, puede haber riesgo de congelacion en el intercambiador en
invierno. Cuando el acumulador solar se carga energéticamente, se
controla la altura de entrada del flujo mediante una o mds vdlvulas de
tres vias, de modo que la estratificacién se mantenga lo mejor posible.
El volumen de almacenamiento puede formarse con almacenamien-
tos en cascada o mediante lanzas de estratificacion, si es posible.

En procesos con alta demanda de agua de limpieza, el precalenta-
miento del agua fresca con pequenas fracciones solares puede con-
ducir a distintos resultados econdmicos de la instalacién debido a la
baja temperatura del agua fresca.

El perfil que se presenta en la Fig. 6.4 es valido para una gran empresa
(tres turnos), donde se trabaja siete dias ala semana y durante todo el
afno. Asi, la parte de lavado es parte del proceso de produccion en si
mismo y la demanda es muy constante.



Manual técnico de energia solar para procesos industriales

demanda diaria

120

100

80

60

40

Demanda [ %

20

O r T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 81012141618202224
Hora del dia

demanda semanal

120

100

80

60

40

Demanda [ %

20

1 2 3 4 5 6 7
Dia de la semana

demanda anual
120

100

[0}
o

Demanda [ %]
5 3

N
o

O! T T T T T T T T T T
T 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Semana del ano

Figura 6.4. Perfil de carga continuo en un proceso de limpieza que forma
parte de la produccién en una gran empresa. 103
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Figura 6.5. Diagrama de diseno del sistema solar para perfil
de carga continuo, calentamiento de 15°C a 60 °C,
colector solar plano, almacenamiento estratificado y dngulo
de inclinacién del colector de 40°.

Comparado con el nomograma del perfil discontinuo, pueden ob-
servarse ganancias solares y fraccién solar significativamente mayo-
res, ya que no se pierde energia en periodos no laborables como son
las vacaciones de verano (fres semanas). No obstante, es importante
no elegir fracciones solares demasiado elevadas para evitar el estan-
camiento en verano. También debe considerarse que, en el caso de
perfil de carga continuo, no parece recomendable instalar mds de
50 | de volumen de almacenamiento por m?, ya que los beneficios
adicionales son escasos.

6.4.2. Precalentamiento de agua para generacion de
vapor

El apoyo al proceso de generacidén de vapor es econdmico Unica-
mente cuando una parte significativa del vapor se usa directamente
en el proceso (la red de vapor es un sistema abierto o parcialmente
abierto). El calentamiento de la parte adicional del agua desminerali-
zada mediante energia solar es econdmicamente atractivo, debido a
que tanto el retorno del condensado como el agua de alimentacion
se encuentran a elevadas temperaturas.
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Figura 6.6. Concepto de sistema de infercambiador de agua brutay
caldera en serie.

En las redes de vapor parcialmente abiertas, el agua desminerali-
zada se suele mezclar con el condensado de retorno y tiene que
ser venteado antes de poder entrar a la caldera de vapor. Esta des-
gasificacion se realiza normalmente de forma térmica (el agua de
alimentaciéon tiene que calentarse hasta 90 °C para liberar el gas)

usando vapor de proceso de la caldera. Por lo fanto, es una bue-

na solucién precalentar el agua adicional descalcificada antes de
mezclarla con el condensado y antes de ventear la mezcla. De este
modo, se consume menos vapor para la desgasificacion vy, puesto

que éste es compatible con diferentes procesos de la fabrica, el sis-

tema solar puede cubrir una parte significativa de la demanda total
de calor simplemente instalando un intercambiador de calor en el
sistema existente.

El concepto de sistema solar recomendado es similar al indicado

para el lavado/limpieza. El infercambiador de calor protege al acu-

mulador solar del riesgo de corrosidén y no se realiza un by-pass en
el lado solar, puesto que la temperatura mdaxima de acumulacion

es de 90 °C. No se emplea almacenamiento adicional como conse-

cuencia de que el caudal del agua de alimentacién normalmente
no varia.
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Figura 6.7. Perfil de consumo de agua bruta en un sistema parcialmente
abierto de una lavanderia (dos turnos, sin vacaciones). El nivel de llenado
del tanque de alimentacion permite la entrada de agua bruta en intervalos

106 de 30 minutos, por lo que el caudal es constante.




Manual técnico de energia solar para procesos industriales

100 1200
90
_______ 1000 >
80 ———————===== §
—--- === ==- =3
70 — === = =
R - 800 £ —
5 60 i g .2
= 7 )\ —— Fraccién solar K €
] 50 77 --- Gananciasolar _ ,qq s
c 7 ¥ O
0 / T &
9 40 A g 8
g 2
4
30 00 g
)
20 200
Madrid
10 — Radiacién total horizontal = 1.615 kWh / (afio*m?)
0 T T T T T T T e
0 25 50 75 100 125 150 175 200

ratio de uso [litros agua bruta / (day * m?, )]

Figura 6.8. Diseno del nomograma para un sistema solar utilizado para
precalentamiento de agua bruta para el concepto y perfil de demanda
indicados en este apartado. Colector plano, almacenamiento estratificado.

Las ganancias solares alcanzables son algo mds pequenas que las
de los sistemas que suministran aplicaciones de lavado/limpieza. Esto
se debe a la mayor temperatura minima disponible de 20 °C (frente
alos 15 °C para lavado/limpieza), ya que el agua estd calentdndose
cuando se desmineraliza. Las fracciones solares alcanzables también
son menores, ya que el agua debe calentarse hasta 90 °C (la carga
térmica se refiere siempre a la elevacién de temperatura que el siste-
ma solar puede proporcionar, en este caso, de 20 a 90 °C).

Los intervalos del caudal de agua a calentamiento, anexados a un
control de nivel del tanque de alimentacién, no deberian afectar
significativamente a la eficiencia del sistema solar, debido a que los
aportes solares solamente deben ser almacenados para intervalos de
una hora cada dia.

El nomograma muestra claramente que el ratio de utilizacién no debe
ser superior a 75, ya que las ganancias del sistema solar para volume-
nes de acumulador razonables no se incrementan por encima de este
valory la fraccidén solar se vuelve muy baja.

En algunos casos, la temperatura minima disponible para el agua bru-
ta desmineralizada puede elevarse hasta 60 °C después de aplicar
medidas de recuperacién de calor, por lo que la eficiencia del sis-
tema solar disminuiria significativamente. Este factor debe analizarse
especificamente en cada industria.
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6.4.3. Calentamiento de banos industriales

En el caso de calentamiento de banos industriales, las ganancias so-
lares son normalmente menores que para el calentamiento de agua
fresca. De nuevo, esto depende de la temperatura minima disponible
y es mds critico cuando los banos no se rellenan nunca o en muy limi-
tadas ocasiones.

e
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Figura 6.9. Concepto del sistema para el calentamiento de un bano
industrial. Uso directo de calor solar con resistencia eléctrica o sistema solar
con caldera auxiliar.
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Figura 6.10. Demanda contfinua de calor de un bano industrial en
una empresa pequena (el electrolito debe mantenerse a una cierta
temperatura).

El perfil de carga muestra que la empresa frabaja en dos furnos y no
durante los fines de semana. La demanda del 20% durante la noche y
los fines de semana es la pérdida de calor conductiva del bano, que
se cubre y se calienta continuamente para mantener la temperatura
a 65°C. Durante el periodo de trabajo, existen pérdidas de calor con-
vectivas y las partes tratadas también eliminan algo de calor. En este
ejemplo, el bano nunca se rellena.

Existen pequenas diferencias del sistema solar comparado con los dos
sistemas de calentamiento de agua fresca de los casos anteriores.
Puesto que la energia producida por el sistema solar suele ser signifi-
cativamente menor que la demanda térmica (el cambiador de calor
fiene que tener una entrada a 90 °C), existe la posibilidad de realizar
un by-pass en el acumulador para reducir las pérdidas por almacena-
miento y evitar que la temperatura del fluido mezclado descienda. Es
importante porque la temperatura minima disponible es de 70 °C en
tfodo el sistema.

Cuando se descarga el acumulador, el flujo de retorno del bano pue-
de mezclarse en varias alturas del acumulador mediante una vdlvula
de tres vias para asegurar la buena estratificacién cuando el fondo
del acumulador esté por debajo de 70 °C. La caldera se conecta en
serie. Dependiendo del tipo, tiene que preverse un by-pass para situa-
ciones en las que no frabaje.
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Figura 6.11. Diagrama de diseno del sistema solar para el concepto y perfil
indicados. Colector de tubos de vacio, almacenamiento estratificado,
entrada al cambiador de calor a 90 °C, salida a 70 °C (baho a 65 °C).

De estas simulaciones se desprende claramente que la temperatura
de retorno de 70 °C (como temperatura minima disponible) reduce
notablemente la energia que puede transferir el sistema solar al proce-
so. Esta conclusion no se aplica a todos los casos de calentamiento de
cubas o depdsitos, ya que depende de la frecuencia con la que tenga
que inyectarse agua de alimentacién o de enfriamiento del proceso.
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Figura 6.12. Diagrama de diseno del sistema solar para el concepto y perfil
indicados. Colector plano, inclinacién 35°, almacenamiento estratificado,
entrada al cambiador de calor a 70 °C, salida a 50 °C.(bano a 45 °C).
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Figura 6.13. Diagrama de diseno del sistema solar para el conceptoy
perfil indicados. Comparativa de colector plano frente a tubo de vacio,
inclinacién 35°, almacenamiento estratificado, entrada al cambiador de

calora 70 °C, salida a 50 °C (bano a 45 °C).

En el caso de temperaturas de proceso de 45 °C, el colector plano
se presenta como una buena solucién frente al colector de vacio, ya
que a esta temperatura tanto su fraccién solar como la ganancia del
sistema son adecuadas. El colector de vacio también podria ser una
solucion técnicamente correcta, pero su mayor coste no justificaria la
ligera mejoria de la eficiencia.
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6.14. Diagrama de diseno del sistema solar para el concepto y perfil

indicados en la ciudad de Dresden (Alemania). Comparativa de colector
plano frente a tubo de vacio, almacenamiento estratificado, entrada al

cambiador de calor a 70 °C, salida a 50 °C (bano a 45 °C).
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En el diagrama correspondiente a la utilizacién de distintos tipos de
colectorsolar (plano y vacio) para una ciudad en el centro de Europa,
puede observarse como, para una temperatura de bano de 45 °C, la
ganancia del sistema solar mejora sensiblemente para los colecto-
res de vacio. En estos casos, es necesario considerar otros aspectos,
como los econédmicos o de espacio en cubierta necesario para los
colectores, para la toma de una decisién.

6.4.4. Secado convectivo con aire caliente

Se trata de un proceso abierto de secado, como es el caso del seca-
do lento de la madera. En este ejemplo, no hay recuperacién de calor
del aire hUmedo. Normalmente, el aire ambiente se calienta a 40 °C
mediante un intercambiador aire/agua. El sistema de colectores sola-
res por aire se instala para (pre)calentar el aire ambiente. El ventilador
instalado en el lado caliente de los colectores se sitUa en esta posiciéon
para que, en caso de fugas de aire, se use la fotalidad del fluido y no
se pierda eficiencia.

-
sistama de colectones
{mirw) alme para proceso a 40 *C
O
Y caldorn
inlercambisdor
alre/agua
' A
b r.
enireda do sire
ambiente fric

Figura 6.15. Concepto de sistema de un proceso abierto de secado. El
sistema de colector abierto de aire estd apoyado por una caldera en serie.

Sila temperatura del aire caliente es demasiado caliente para el pro-
ceso, el aire frio del ambiente se mezcla con la corriente de fluido
caliente y el caudal mdsico y la eficiencia en los colectores se reduce
ligeramente. En dias soleados, se realiza un by-pass en el cambiador
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de apoyo. Cuando la temperatura de los colectores de aire es dema-
siado baja, una parte del caudal de aire se calienta adicionalmente
por el infercambiador de calor de aire/agua.

Comparados con colectores solares por agua (glicolada), la eficien-
cia del colector por aire disminuye cuando el fluido mdsico disminuye.
Por ejemplo, un colector puede tener una eficiencia del 70% para 100
kg,,/h m?, ., mientras que disminuye hasta un 45% de eficiencia para
20 kg,,/h m?, , considerando que la temperatura de entrada al co-
lector es la temperatura ambiente. Por otro lado, la caida de presion
en el colector es de cinco a seis veces superior en caudal mdsico alto
que en bajo caudal.
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Figura 6.16. Perfil de carga para secado convectivo. Se trata de una
aplicacién razonable puesto que el aire caliente se precisa cuando el dia
es soleado.

En cualquier proceso donde se precise calentar el aire ambiente, el
ventilador convencional genera el caudal mdsico. Cuando no hay
Sol, el ventilador del primario no se activa y el aire ambiente se ca-
lienta directamente mediante el intercambiador de calor. Cuando la
temperatura obtenida del colector solar (o la radiacién solar, depen-
diendo del control) llega a un valor, el ventilador solar comienza a
funcionar y genera un caudal méximo de 100 kg, /h m?, . Para este
caudal mdsico, el salto de temperatura proporcionado por el sistema
solar es bajo, pero la eficiencia es alta.

Dependiendo de la irradiacion solar, la diferencia sobre la tempera-
tura residual hasta los 40 °C se genera mediante el infercambiador de
calor. Cuando el nivel de temperatura después del ventilador conven-
cional excede los 40 °C, la velocidad del ventilador del primario dismi-
nuye gracias al sistema de control. El caudal mdsico a través del cam-
po de colectores disminuye y una cantidad mayor de aire ambiente
se mezcla con el aire caliente. De este modo, puede mantenerse la
temperatura de 40 °C, debido a que la eficiencia de los colectores
por aire disminuye para menores caudales mdsicos. En este caso, el
consumo eléctrico del ventilador del primario se reduce debido a la
menor caida de presién en el campo solar. Con un sistema de co-
lectores solares adecuadamente gestionado para un determinado
proceso de secado, el infercambiador aire/agua puede disponer de
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by-pass en los dias mds soleados para reducir las pérdidas de presion
en el sistema.
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Figura 6.17. Diseio del sistema solar para secado convectivo vdlido para
el caso de este apartado. No existe almacenamiento, rango de caudal
masico de 20 kg/(h m?, ) @ 100 kg/(h m?, ).

Estas curvas estdn representadas para una demanda energética (y
de caudal mdsico) constante. En las simulaciones, Unicamente varia
el tamafno del campo de colectores, asi como la demanda especifi-
ca.

Para demandas especificas elevadas (campo de colectores peque-
no), el colector habitualmente puede funcionar a elevados cauda-
les mdsicos, con alta eficiencia, debido a que no suele alcanzarse la
temperatura de 40 °C. Para reducir el esfuerzo de la instalaciéon, una
de las lineas de colectores suele conectarse en serie. Por ofro lado,
la fraccidn solar es muy baja y el sistema de calentamiento de res-
paldo se mantiene en funcionamiento, generalmente de forma poco
eficiente. Para campos de colectores grandes, las ganancias espe-
cificas del sistema disminuyen a causa de que el caudal mdsico que
los atraviesa debe disminuirse en los dias mds soleados, provocando
una reducciéon de la eficiencia. Con este sistema y perfil de carga, la
fraccién solar normal para Espana seria del 25% al 35%, mientras que
en paises centroeuropeos es razonable un 15% o 20%.
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ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

Los andlisis econdmicos de las instalaciones solares industriales de-
penden fundamentalmente de cuatro factores:

* Los costes de inversidon unitarios, que se reducen para instalacio-
nes de mayor famano por la economia de escala, lo que favorece
a las grandes instalaciones industriales.

* La eficiencia del sistema alo largo de su vida 0til, que dependerd de
los componentes elegidos, el disefio de lainstalacién, la ejecucion de
la propia instalacion y su adecuada operacién y mantenimiento.

* El coste de la energia convencional sustituida, junto con la eficien-
cia en su generacion y distribucion hasta el punto de sustitucion (el
punto donde el sistema solar cede su energia).

* Las posibles ayudas publicas directas (subvenciones) y financia-
ciones existentes.

Oftro aspecto a considerar para conocer la viabilidad econdédmica de
una instalaciéon solar es la disponibilidad de suministros energéticos.
Normalmente, en grandes poblaciones o nUcleos cercanos a las re-
des de gas, existe suministro de dicho combustible, mientras que en
poblaciones menores o en determinados poligonos puede no existir.
El gas natural para industrias fiene un coste normalmente bajo com-
parado con otras fuentes de energia convencionales (gasdleo o elec-
tricidad) porlo que, normalmente, los periodos de recuperacion de la
inversion solar frente al gas son largos.

7.1. Inversiones y presupuestos

Las inversiones en instalaciones solares con colectores planos se situan
normalmente en el rango de 650 a 850 €/m,, en funcién del famano
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de lainstalacién, equipos y componentes elegidos, y calidad y garan-
tias de los suministradores e instaladores.

Al realizar una inversion en una instalacién renovable, es conveniente
solicitar varios presupuestos a empresas solares especializadas de la
propia Comunidad Auténoma, ya que podrdn ofrecerle un servicio
de asistencia técnica cercano, resolviendo cualquier contratiempo
en el menor tiempo posible. Para conocer empresas del sector, pue-
den visitar la web de la asociacién de la industria solar térmica (www.
asit-solar.org).

Los presupuestos en instalaciones solares térmicas industriales deben
incluir, como minimo, los costes de los siguientes conceptos:

» Sistema de captaciéon o campo de captadores. Incluye la marca y
modelo del captador, su drea de captacién (apertura), elementos
de fijacion, estructuras, elementos hidrdulicos, seguridad, etc.

e Estructura (este apartado puede incluirse en el anterior o ser inde-
pendiente). Se refiere alos elementos estructurales que soportan a
los captadores. En caso necesario, se indicard si es preciso reforzar
alguna estructura de la cubierta o lugar donde se instalen los cap-
tadores.

e Circuito primario y secundario (circuitos hidrdulicos), incluyendo
tuberia, aislamientos, soportes, etc.

* Bombas de circulacion (o grupo de circulacién) del circuito prima-
rio y del secundario.

e Acumulacién solar. Equipos para la acumulacién y elementos
para su funcionamiento y seguridad, sistemas de expansion, inter-
conexiones, conductos, etc.

¢ Intercambiadores parala cesién de la energia del circuito primario
al secundario.

» Sistema de control o regulacién para el correcto funcionamiento
de lainstalacién.

¢ Llenado de los circuitos y puesta en marcha. Incluye pruebas de es-
tanqueidad y ajustes para el funcionamiento éptimo del sistema.
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¢ Aspectos medioambientales y de seguridad laboral.
¢ Ingenieria y direccién de obra.

¢ Visado y legalizaciones (de proyecto, obra y otros que puedan ser
necesarios).

¢ Mantenimiento (minimo recomendable 3 anos).

En los presupuestos deben indicarse las condiciones de la ofertq,
como son:

¢ Impuestos aplicables (IVA y otros): senalar si se encuentran inclui-
dos o no.

* Periodo de validez de la oferta: un mes, tres meses, seis meses,
efc.

¢ Forma de pago: normalmente se establece un pago a la acepta-
cién del presupuesto y varios pagos en funcidn del avance de la
instalacion.

* Plazo de ejecucidn: deben conocerse las fechas de comienzo y
fin de la obra, que deben adaptarse a los planes de operacion y
mantenimiento de la planta industrial.

¢ Garantias de equipos y materiales, asi como de la instalacion.

¢ Partidas que se encuentran excluidas, como pueden ser la obra
civil necesaria para la ejecucién, subestructuras para reforzar cu-
biertas, elementos de seguridad para trabajos en altura (linea de
vida) o instalacion de medios de acceso a las instalaciones, solu-
ciones a vicios ocultos para el buen fin de la obra, etfc.

7.2. Rentabilidad de la inversion
7.2.1. Aspectos generales
En el andlisis de la rentabilidad de las instalaciones solares industria-

les, es conveniente tener en cuenta que existen varios pardmetros a
considerar:

119



120

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

Rentabilidad econdmica: beneficios econdmicos asociados a la
inversion realizada.

» Rentabilidad por reduccién de emisiones: beneficios por la reduccion
de emisiones de gases contaminantes y, en especial, de CO,. Este
apartado puede ser particularmente relevante en industrias con siste-
mas de gestion ambiental o compromisos de reduccion de emisiones.

¢ Rentabilidad por seguridad del suministro: la energia solar térmica
es autoproducida en la planta, por lo que es independiente de
suministradores externos. Esto implica asegurar su producciény co-
nocer el precio de la energia para los préximos afos, a diferencia
de la electricidad o los combustibles tradicionales.

* Rentabilidad socioeconémica local: la instalaciéon solar implica la
necesidad de empresas regionales o locales para su instalacion y
funcionamiento.

7.2.2. Ayudas publicas de la Comunidad de Madrid

La Comunidad de Madrid publica anualmente su Programa de Ayu-
das para las energias renovables. En particular, este programa apues-
ta por la energia solar térmica para industrias mediante la concesién
de subvenciones (a fondo perdido). Algunas de las caracteristicas
mds destacables de estas ayudas pueden resumirse en:

a) Beneficiarios y criterios de concesion

Podrdn beneficiarse de las ayudas reguladas las empresas, empre-
sarios auténomos y otras personas juridicas, siempre que se cumplan
los requisitos establecidos en el articulo 13 de la Ley 38/2003, de 13 de
noviembre, General de Subvenciones. El procedimiento de concesién
de las ayudas serd el de concurrencia competitiva.

Para clasificar los expedientes se establecen como criterio de concesion
de las subvenciones, entre otras, para las instalaciones solares térmicas,
el ratio de energia producida en relacion con la inversion realizada.

b) Compatibilidad de las ayudas

Cuando concurran ayudas compatibles entre si dadas a empresas,
empresarios auténomos, sociedades cooperativas, instituciones sin
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dnimo de lucro y otras entidades que desarrollen una actividad eco-
némica en concepto de minimis por cualquier Administracién Publica
y para cualquier tipo de gasto, no podrd superarse el limite de 200.000
euros para el mismo beneficiario durante cualquier periodo de tres
ejercicios fiscales en los términos establecidos por la Comisidon Europea
para la regla de minimis, segun lo establecido en el Reglamento (CE)
numero 1998/2006, de 15 de diciembre, de la Comision, relativo a la
aplicacion de los articulos 87 y 88 del Tratado a las Ayudas de minimis.

Las ayudas reguladas por la presente Orden no se podrdn acumu-
lar con ninguna ayuda estatal correspondiente a los mismos gastos
subvencionables si dicha acumulacién da lugar a una intensidad de
ayuda superior a la establecida para las circunstancias concretas en
un Reglamento de exencidn por categorias o en una decision de au-
torizacion de ayuda adoptada por la Comisién.

c) Actuaciones y gastos subvencionables

Se considerardn subvencionables las instalaciones de aprovecha-
miento de solar térmica de baja temperatura, en particular los siste-
mas de energia solar para calentamiento de un fluido a partir de la
captacion de la radiacion solar mediante captadores cuyo coeficien-
te global de pérdidas sea inferior a 9 W/m? °C. Se considerardn tam-
bién las aplicaciones de refrigeracion u otras aplicaciones especiales
y los proyectos innovadores que cumplan los criterios definidos en el
apartado de energia solar térmica del Plan de Energias Renovables
2005-2010.

Se considerardn costes elegibles los correspondientes a los equipos e
instalaciones que forman parte del equipo, es decir, captadores sola-
res térmicos, acumuladores, intercambiadores de calor, bombas de
circulacién, tuberias, valvulas y conexiones, vasos de expansion, ais-
lamientos, sistema eléctrico y de control, equipos de medida y demds
equipos secundarios, asi como el montaje y conexionado del conjun-
to, obra civil asociada, diseio de ingenieria de la instalacion, direc-
cién de obra, puesta en marcha, documentacidn técnica, manuales
de uso y operacién y framitaciones de permisos y ayudas.

d) Cuantia de las ayudas

La cuantia de las subvenciones para instalaciones solares térmicas
son (ano 2010):
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Aplicaciones de refrigeracién, otras aplicaciones especiales y
proyectos innovadores, segun lo establecido en el Plan de Ener-
gias Renovables 2005-2010: 375 €/m? de superficie Util de capta-
cion.

Resto de aplicaciones: 260 €/m? de superficie Util de captacion.

Solicitudes (afio 2010)

Las solicitudes se presentardin en el Registro de la Direccidén General
de Industria, Energia y Minas, sito en la calle del Cardenal Marcelo
Spinola, nimero 14, edificio F-4, 28016 Madrid, en cualquiera de las
Oficinas de Registro de la Comunidad de Madrid, en el Registro de
los Ayuntamientos de la Comunidad de Madrid que han firmado a
estos efectos el correspondiente Convenio, o por cualquiera de los
medios establecidos en el articulo 38 de la Ley 30/1992, de 26 de
noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones PUblicas
y del Procedimiento Administrativo Comun.

El plazo de presentacion de solicitudes serd de un mes a partir de
su publicacién en el BOCM.

Las solicitudes se presentardn en los modelos de impresos que figu-
ran en el Anexo de la correspondiente Orden donde se publican
las ayudas, estardn disponibles en la pdgina web de la Comuni-
dad de Madrid (www.madrid.org) y se acompanardn de original
o fotocopia compulsada de los documentos detallados en la Or-
den.

Ademds de estas ayudas especificas para las instalaciones solares
térmicas, la Comunidad de Madrid publica regularmente un Progra-
ma de Ayudas para el Fomento del Ahorro y la Eficiencia Energética
donde se apuesta especificamente por la realizacion de auditorias
energéticas en industrias manufactureras de la regién.

7.2.3. Rentabilidad econémica

Existen diversos métodos para el cdlculo de la rentabilidad econd-
mica. En el caso de la energia solar térmica, y de forma similar para
todas las renovables, hay que considerar que las inversiones se recu-
peran en el medio plazo (no en el corto), por lo que los andlisis de
rentabilidad deben considerar este factor.
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Los factores a considerar para el andlisis de rentabilidad son:

¢ Coste de la inversion: es el coste total que supone la instalacion
delsistema solar térmico en la industria, previamente descrito en el
presupuesto, considerando también los matices indicados (necesi-
dad de obra civil, accesos, efc.).

e Coste de mantenimiento de la instalacién: coste correspondiente
alas labores de mantenimiento preventivo (periddico) de las insta-
laciones. Pueden incluirse otros costes, como la mano de obra del
mantenimiento correctivo (averias). El mantenimiento peridédico
anual tiene un coste de aproximadamente el 1% de la inversion.

¢ Vida 0til de la instalacién: las instalaciones solares tienen un pe-
riodo de vida superior a los 25 aios, aunque la eficiencia de la
instalacion disminuye a lo largo del tiempo por el desgaste de los
equipos y materiales. Puede considerarse un periodo de 20 a 25
anos como el tiempo de vida Util.

e Coste del combustible sustituido: mayores costes unitarios del
combustible actual utilizado en la planta supone mayor ahorro
debido al uso del sistema solar. Las plantas de mayor tfamano tie-
nen mayor consumo de energia térmica, pero el precio unitario es
normalmente inferior a plantas de menor tamano. Generalmente,
el calentamiento mediante gasdleo, propano o electricidad tiene
un retorno mds favorable que los sistemas a gas natural.

¢ Incremento del coste del combustible sustituido: el precio de los
combustibles convencionales ha sufrido un incremento sustancial
durante las Ultimas décadas, aunque con ciertos mdximos y mini-
mos relativos debidos generalmente a ciclos econdmicos. Es preci-
so establecer de comun acuerdo entre las partes el coste de par-
fida del combustible actual y el aumento aceptable de su precio
para los proximos anos (en % anual)®. Elincremento del coste anual
normalmente se indexa a indicadores histéricos, como pueden ser
los mostrados en el EUROSTAT (ec.europa.eu/eurostat) o en el MI-
TYC (www.mityc.es).

3 Para establecer el coste del combustible se propone utilizar el resultado de la
media aritmética de Ay B, siendo A la media del coste del combustible en los
Ultimos afos y B el coste maximo del combustible en este periodo. 123
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¢ Eficiencia del sistema convencional: la eficiencia del sistema con-
vencional es el producto de las eficiencias de generacion, distri-
bucién y emisién de calor. El coste de la energia entregada en el
punto de consumo (por ejemplo, el calor entregado para generar
agua caliente en un depdsito de agua caliente industrial) dista
sensiblemente del coste de la energia del combustible empleado.
Aunqgue es preciso realizar un estudio energético en detalle para
conocer estos valores, puede considerarse inicialmente que la efi-
ciencia de suministro en el punto de consumo es de un 70% para
calderas a gas y de un 60% para calderas de gasdleo industriales,
valores medios obtenidos a partir de diversos estudios de auditoria
energética en industrias.

* Financiacion: en caso de solicitarse, debe conocerse la cantidad
a financiar y la tasa de interés anual, asi como la cantidad inicial
satisfecha en el ano 0 por el inversor. También conocer si existen
gastos al principio (gastos de gestion, apertura, etc.) y al final (pre-
cio residual u otros).

7.2.4. Caso practico

A continuacién se muestra un caso prdactico de estudio de rentabili-
dad econdmica basado en estudios de caso reales de aplicacion de
energia solar térmica en industrias.

a) Enunciado del caso

En una planta dedicada al curado de jamones, se precisa agua d
45 °C en circuito cerrado para el proceso de secado y agua a 65 °C
para la limpieza de los equipos y materiales. La planta funciona 330
dias al ano a dos turnos. Actualmente se consumen 20.354 litros de
gasodleo al aio para estos procesos (199.468 kWh).

El coste de mantenimiento proporcional del sistema actual se estima
en 1.000 €/ano.

Una auditoria energética previa ha calculado la eficiencia media
de los aportes de calor en los puntos de consumo donde se va a
sustituir con solar térmica. La eficiencia media es del 62%. Por lo tan-
to, la energia Util en los puntos de consumo equivale a 123.670 kWh/
ano.
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Al dimensionar la instalaciéon, se ha propuesto colocar 50 paneles so-
lares planos con drea de apertura de 2,1 m? cada uno, sumando un
total de 105 m?2. Esta instalacion se estima que genera 108.050 kWh
anuales de energia térmica.

La inversion asciende a 71.227,46 € + IVA, considerando todos los cos-
fes (llave en mano).

El coste medio del gasdleo para la empresa durante los Ultimos anos
ha sido de 5,0 c€/kWh, mientras el coste mdximo en estos afos ha lle-
gado hasta los 7,8 c€/kWh. La media de ambos valores es de 6,4 c€/
kWh. El incremento de precio del combustible aceptado es del 5%
anual.

El coste de mantenimiento se estima en el 1% de la inversion durante
los 25 anos de vida de la instalacion solar.

Se desea analizar la rentabilidad econdmica de la instalacion.

b) A continuacién se muestran los resultados econdémicos del caso
analizado considerando distintas variables (supuestos):

a. Supuesto 1: se recibe una subvencién del 25% de la inversién en el
primer ano y se decide financiar el 75% a 10 anos. Se obtiene un
crédito al 5% de interés, con unos gastos del 0,5% de la inversidén a
la apertura de la linea de crédito.

b. Supuesto 2: se recibe una subvencion de 260€/m? en el primer afo
y se decide financiar el resto a 10 anos, salvo un aporte de capital
inicial porla industria del 30% de la inversién. Se obtiene un crédito
al 5% de interés, con unos gastos del 0,5% de la inversién a la aper-
tura de la linea de crédito.

c. Supuesto 3:serecibe una subvencidon de 260 €/m? en el primer ano
y se decide financiar el resto a 5 anos, salvo un aporte de capital
inicial porlaindustria del 30% de la inversidn. Se obtiene un crédito
al 6,5% de interés, con unos gastos del 1% de la inversion a la aper-
tura de la linea de crédito.
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RENTABILIDAD ECONOMICA SUPUESTO 1
del 25%. F 75% de la on, a un interés del 5%.
Gastos financieros del 0,5% de la inversién a la apertura.

Caldera de ol

CALDERA DE GASOIL (SITUACION ACTUAL)

Energia Util producida
Coste unitario gasdleo

Coste gasdleo anual

Energia consumida (gaséleo)

199.468,00 kWh/aho
123.670,16 kWh/ano
0,064 €/kWh
12.765,95 €/ano

Se considera el coste medio de 7,3 c€/kWh

Coste mantenimiento anual 1.000,00 €/aiio Parte proporcional del sistema actual

INCORPORACION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO (NUEVA SITUACION)

108.050,00 kWh/aho

Rendimiento sistema actual 62 %

174.274,19 kWh/aho
11.153,55 €/ano

Energia generada con solar t.
Obtenido mediante auditoria energética
Ahorro energético (media)

Ahorro econémico En el primer afio

Inversion 71.227,46 € Se considera la inversién sin IVA
Subvenciéon 17.806,87 € Se considera una subvencién del 25%.
Inversién - subvencién 53.420,60 €

Coste de mantenimiento 712,27 €/aio Se considera el 1% de la inversion

ANALISIS DE RENTABILIDAD

Periodo de retorno simple 4,79 aios (inversion/ahorro, considerando subvencion)
Ahorro en 10 aios 105.266,22 €
econémico en 25 afios 507.417,91 €
T.LR. a 10 afos 831 %
a 25 aios 1835 %

PLAN FINANCIERO

PLAN FINANCIERO

Coste instalacion 71.227,46 €
Subvencion 17.806,87 €
Inversién inicial 0,00 €
Importe financiado 53.420,60 €
Interés (%) 5,00%

Plazo (afos) 10  Afos
Cuota mensual 467,43 €
Cuota anual 5.609.16 €

Figura 7.1. Rentabilidad econdmica Supuesto 1.



EUR

EUR

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

GASTO ANUAL
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Figura 7.2. Gasto anual Supuesto 1.
GASTO ACUMULADO
700.000
400.000 //
500.000 / /
400.000 //
300.000 //
200.000 /
100.000 W ____.__.——a—-""'—_‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2

-100.000

ANOS

[=+=Energia Solar _~+—Sistema actual gasoil == Ahorro

Figura 7.3. Gasto acumulado Supuesto 1.

5

127



Manual técnico de energia solar para procesos industriales

RENTABILIDAD ECONOMICA SUPUESTO 2
Caldera de gasdleo. Subvencién del 260 €/m2. Aporte del 30% inversion por la industria.
Resto financiado a un interés del 5%. Gastos financieros del 0,5% de la inversién a la apertura.

CALDERA DE GASOIL (SITUACION ACTUAL)

Energia consumida (gaséleo) 199.468,00 kWh/afo

Energia Ufil producida 123.670,16 kWh/ano

Coste unitario gasdleo 0,064 €/kWh Se considera el coste medio de 7.3 c€/kWh
Coste gaséleo anual 12.765,95 €/aio

Coste mantenimiento anual 1.000,00 €/ano Parte proporcional del sistema actual

INCORPORACION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO (NUEVA SITUACION)

Energia generada con solar t. 108.050,00 kWh/aho

Rendimiento sistema actual 62 % Obtenido mediante auditoria energética
Ahorro energético (media) 174.27419 kWh/aho

Ahorro econémico 11.153,55 €/aio En el primer afo

Inversiéon 71.227,46 € Se considera la inversién sin IVA
Subvencion 27.300,00 € Subvencion 260 €/m?
Inversién - subvencién 43.927,46 €

Coste de mantenimiento 712,27 €/aio Se considera el 1% de la inversion

ANALISIS DE RENTABILIDAD

Periodo de retorno simple 3,94 aiios (inversién/ahorro, considerando subvencién)
Ahorro en 10 aihos 12579555 €
econdémico en 25 afos 527.947,25 €
TR a 10 afos 137 %
a 25 aios 1930 %

PLAN FINANCIERO

PLAN FINANCIERO

Coste instalacion 71.227,46 €
Subvencién 27.300,00 €
Inversién inicial 21.36824 €
Importe financiado 22.559,22 €
Interés (%) 5,00%

Plazo (afos) 10 Afos
Cuota mensual 197,39 €
Cuota anual 236872 €

Figura 7.4. Rentabilidad econdmica Supuesto 2.

128




EUR

EUR

-100.000

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

GASTO ANUAL
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RENTABILIDAD ECONOMICA SUPUESTO 3

Caldera de gaséleo. Subvencién del 260 €/m2. Aporte del 30% inversion por la industria.
Resto financiado a 5 afios a un interés del 6,5%. Gastos financieros del 1% de la inversién a la apertura.

CALDERA DE GASOIL (SITUACION ACTUAL)

Energia consumida (gaséleo)
Energia Ufil producida

Coste unitario gasdleo

Coste gasdleo anual

Coste mantenimiento anual

199.468,00
123.670,16
0,064
12.765,95
1.000,00

kWh/afo
kWh/aho
€/kWh
€/aino
€/ano

Se considera el coste medio de 7,3 c€/kWh

Parte proporcional del sistema actual

INCORPORACION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO (NUEVA SITUACION)

Energia generada con solar t. 108.050,00 kWh/ano
Rendimiento sistema actual 62 % Obtenido mediante auditoria energética
Ahorro energético (media) 17427419 kWh/aho
Ahorro econémico 11.153,55 €/aio En el primer afo
Inversiéon 71.227,46 € Se considera la inversion sin IVA
Subvencién 27.300,00 € Subvencién 260 €/m?
Inversién - subvencion 43.927,46 €
Coste de mantenimiento 712,27 €/ano Se considera el 1% de la inversion
ANALISIS DE RENTABILIDAD
Periodo de retorno simple 3,94 aiios (inversién/ahorro, considerando subvencion)
Ahorro en 10 afos 125.101,03 €
econémico en 25 afios 527.252,72 €
TR a 10 afos 10,12 %

a 25 aios 1828 %

PLAN FINANCIERO

PLAN FINANCIERO

Coste instalacién
Subvencion
Inversion inicial
Importe financiado
Interés (%)

Plazo (afos)

Cuota mensual
Cuota anual

71.227,46
27.300,00
21.368,24
22.559,22
6,50%

5
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400,43
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Figura 7.7.

Rentabilidad econdmica Supuesto 3.
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EMPRESAS DE SERVICIOS ENERGETICOS
SOLARES

8.1. Condiciones generales

Se entiende por empresa de servicios energéticos* (ESE) aquella per-
sona fisica o juridica que pueda proporcionar servicios energéticos
en las instalaciones o locales de un usuario y afronte cierto grado de
riesgo econdmico al hacerlo. Todo ello, siempre que el pago de los
servicios prestados se base, ya sea en parte o totalmente, en la ob-
tencién de ahorros de energia por introduccién de mejoras de la efi-
ciencia energética y en el cumplimiento de los demds requisitos de
rendimiento convenidos.

El servicio energético prestado por la empresa de servicios energéti-
cos consistird en un conjunto de prestaciones, incluyendo la realiza-
cion de inversiones inmateriales, de obras o de suministros necesarios
para optimizarla calidad y la reduccién de los costes energéticos. Esta
actuacién podrd comprender, ademds de la construccién, instalaciéon
o transformacion de obras, equipos y sistemas, su mantenimiento, ac-
tualizacion o renovacion, su explotacién o su gestion derivados de la
incorporacion de tecnologias eficientes. El servicio energético asi de-
finido deberd prestarse basdndose en un contrato que deberd llevar
asociado un ahorro de energia verificable, medible o estimable.

Las empresas de servicios energéticos solares prestan sus servicios
aportando lo indicado en el apartado anterior especificamente para
una instalacién solar térmica, es decir, la explotacion de una insta-
lacién solar, aportando normalmente la inversién, a cambio de una
contfraprestaciéon econdmica que se factura de forma mensual al
usuario (de forma andloga a la factura mensual de la electricidad).

4 Real Decreto-Ley 6/2010, de 9 de abril, de medidas para el impulso de la recu-
peracién econdmicay el empleo.
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La principal ventaja es que la ESE asume todos los aspectos técnicos
y econdmicos de la instalacion, asegurdndose de que funcione co-
rrectamente de acuerdo al contrato que se firme con el usuario. De
este modo, el industrial se dedica a su produccién en la planta y cede
la gestiéon integral de la instalacion renovable a un especialista solar,
consiguiendo la mdxima rentabilidad y eficiencia.

Las principales ventajas de un proyecto ESE Solar son:

e Elusuario final no debe invertir o hacerlo en muy baja medida. Por
lo tanto, se minimizan los riesgos financieros para él.

e Se garantiza que el precio de la energia solar serd siempre mds
ventajoso que el de las energias convencionales.

e La ESE Solar puede ofrecer un paquete de servicios relacionados
con el suministro energético. Por ello, el cliente no necesita dedicar
recursos técnicos propios a estas tareas.

¢ La planta de produccion de energia solar funcionard siempre al
maximo rendimiento. De hecho, la ESE Solar tiene interés en que

asi sea.

e Laoperacién y mantenimiento de la instalacién corren a cargo de
la ESE Solar.

¢ Las condiciones actuales de concienciacidon medioambiental per-
miten establecer un marco favorable para hacer negocios.

* Ventaja competitiva del cliente con respecto a los competidores
por su interés en tecnologias sostenibles.

8.2. Aspectos financieros, legales y contractuales
8.2.1 Analisis financiero

a) Fuentes de financiacion y esquemas retributivos

No existen reglas generales del acuerdo entre el cliente y la ESE rela-
tivos a la financiacién del proyecto. En todo caso, uno de los posibles

aspectos de negociacioén con los clientes serd si éste decide adquirir
la planta solar al final del contrato con la ESE. Este serd el momento
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en el cual se paga la cantidad acordada que puede utilizarse como
parte de la financiacion del proyecto. En general, las condiciones de
financiacion del proyecto dependerdn de las caracteristicas econo-
micas del proyecto y la capacidad de negociacién con las entidades
financieras.

De forma general, pueden considerarse tres esquemas retributivos
para la facturacién de energia solar:

¢ Facturacion segin la energia consumida (kWh térmicos solares
consumidos).

¢ Facturacion segin la energia consumida mds un coste fijo.

¢ Facturacién “tarifa plana” en base a unos consumos minimos y
mdximos mensuales, que puede incrementarse o disminuirse si se
sale de un cierto rango establecido.

Independientemente del modelo elegido, se deberd establecer una
cantidad determinada acordada con el cliente para el caso en el
cual éste decidiera romper el contrato de suministro de energia antes
del momento acordado con la ESE.

Dado que es importante disponer de un compromiso del cliente por
estar la instalaciéon ubicada en sus dominios, es condicién necesaria
tfener un compromiso por parte del mismo. Para ello, puede ser reco-
mendable que el cliente aporte al inicio del proyecto un porcentaje
comprendido entre el 10y el 15% de la inversion inicial. Evidentemen-
te, este porcentaje deberd ser descontado del importe final pactado
en el confrato si el cliente decide finalmente tener la planta en pro-
piedad.

b) Deducciones a la inversion total

Actualmente, y como ya se ha comentado en el capitulo anterior, exis-
fen ayudas de la Comunidad de Madrid dirigidas a instalaciones de
energias renovables y, en concreto, para instalaciones solares térmicas.

También pueden existir deducciones fiscales nacionales, regionales
y locales, variables en funcién del lugar donde se ejecute la instala-
cidn, y que conviene consultar con los Ministerios, Consejerias y Ayun-
famientos.
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c) Estudio de rentabilidad

Las instalaciones solares deberdn someterse a un estudio de rentabili-
dad, siendo importante considerar los siguientes puntos:

e Los precios de los combustibles fésiles tienen una tendencia clara
a subir.

e La fuente de energia de las instalaciones solares tiene un coste
muy bajo y es autoproducida, reduciendo la dependencia de los
suministradores y de las variaciones en los precios.

* Actualmente las instalaciones solares tienen subvenciones a nivel
de Comunidad Autébnoma, junto con otras posibles deduccio-
nes.

e Elprecio de la energia vendida al cliente se fija en funcién del cos-
te de la energia generada con una fuente convencional, siendo
en aquel caso mds barata que en este Ultimo.

d) Indicadores de rentabilidad

Las inversiones pueden ser analizadas bajo uno o varios indicadores

que, normalmente, sefalan cudl es la mejor opcién entre varias po-

sibilidades, predominando el Valor Actualizado Neto (VAN) y la Tasa

Inferna de Rentabilidad (TIR).

Valor del VAN:

VAN = Z k}‘ -

donde:

V, representa los flujos de caja en cada periodo f.
I, es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el nUmero de periodos considerado.

k es el tipo de interés.
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Si el proyecto no tiene riesgo, se tomard como referencia el tipo de
renta fija, de tal manera que con el VAN se estimard si la inversion
es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico. En otros
casos, se utilizard el coste de oportunidad. El VAN se calcula a partir
del flujo de caja anual, trasladando todas las canfidades futuras al
presente.

Cuando el VAN toma un valorigual a 0, k pasa a llamarse TIR. La TIR es
la rentabilidad que proporciona el proyecto.

Por tanto, la tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR)
de una inversion, estd definida como la tasa de interés con la cual el
valor actual neto (VAN) es igual a cero.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacién o rechazo de un proyecto
de inversién. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa
de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no
fiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR
serd la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento
del proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta
la inversién. En caso contrario, se rechaza.

8.2.2. Condiciones y garantias
a) Garantias técnicas

Es frecuente que el cliente solicite a la ESE Solar garantias del correcto
funcionamiento de la planta solar con el objetivo de prevenir cual-
quier incidencia durante su funcionamiento. Es decir, que la planta
active los adecuados sistemas de seguridad correspondientes a cada
situacion previsible.

En ocasiones, el cliente solicitard una garantia de suministro de
energia en cantidad suficiente para abastecer las cantidades pac-
fadas.

Las condiciones técnicas de la instalacion del cliente deben ser per-
fectamente conocidas, dado que la planta solar serd conectada ala
red o proceso ya existente propiedad del cliente.

A continuacién se indican algunos puntos que deben ser seguidos de
cerca para optimizar el proyecto de la ESE:
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e Adecuado disefio de la instalacion (comprobar que la ingenieria
fiene experiencia en plantas solares).

e Estimacion adecuada de la demanda térmica por parte del clien-
te (se puede establecer una cldusula en contrato que penalice el
bajo consumo).

e Los datos iniciales planteados de operaciéon de la planta deben
ser correctos y no mermar la produccion de energia. Por ejemplo,
la temperatura de entrada a los paneles debe ser la adecuada o
la del agua de red.

En ocasiones, el cliente solicitard la evidencia de que efectivamente
los datos proporcionados por la ESE (procedentes de una simulacién)
son acertados. Por ello, no estd de mds disponer de los datos de fun-
cionamiento de otras plantas y de sus respectivas producciones pre-
vistas a priori.

b) Garantias financieras

En algunas ocasiones, es posible pactar con los bancos, si existe rela-
cién previa positiva, para que la instalacion de produccion solar actie
como garantia de pago de la financiacién. Es un aspecto importante
a tener en cuenta en el desarrollo de empresas de venta de energia.

Por otfro lado, la garantia de pago del cliente a la ESE por parte de
empresas de seguros de pago es una herramienta importante a tener
en cuenta durante la planificaciéon financiera del proyecto. Si existe
acuerdo para un proyecto determinado, la ESE tendrd la posibilidad
de asumir un riesgo mayor. Por ejemplo, proyectos con altas inversio-
nes a financiar o proyectos técnicamente complicados podrdn ver la
luz bajo estas condiciones.

Debe considerarse el coste de la garantia de pago a la hora de rea-
lizar los estudios de viabilidad y tesoreria de la planta solar. Este coste
depende fuertemente de la situacién financiera del cliente.

8.2.3. Seguro de la instalacion
En general, cualquier instalacién generadora de energia estard ase-

gurada para prevenir cualquier incidente. El titular de la instalacién es
el propietario de la instalacion, es decir, la ESE Solar.
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El tipo de seguro elegido dependerd de los criterios establecidos por
la ESE y de criterios tales como la superficie de la instalacién, su ubica-
cién, la posibilidad de inmediata intervencién en caso de incidente o
la inversidon realizada. Por otro lado, también depende de los posibles
riesgos y de su probabilidad de ocurrencia que puedan afectar al
funcionamiento de la planta.

Algunas caracteristicas que pueden constar en el seguro (orientativa-
mente) son:

1. Lainstalacién deberd disponer de las siguientes coberturas:
¢ Garantia bdsica de la instalacion.
¢ Danos en aparatos eléctricos que forman parte de la instalacion.

¢ Fendmenos que dafen la planta solar como consecuencia de
incidentes en la industria.

¢ Responsabilidad civil.

2. Elcontrato de seguro deberd serredactado de tal forma que ten-
ga en cuentala inversion realizada en lainstalacién solar y las obli-
gaciones técnicas y econdmicas de la empresa que explota la
planta hacia el clienfe.

3. Elcontrato de seguro debe tener constancia de que la instalacién
asegurada propiedad de la ESE Solar se encuentra sobre un suelo
gue no es propiedad de la ESE Solar.

4. Seguro a ferceros. El seguro debe prever la posibilidad de que la
planta solar cause danos en las instalaciones donde se situe o a
personas que se encueniren en las inmediaciones de la instala-
cién. Por ejemplo, que se produzca una fuga de agua caliente o
el desprendimiento de una pieza de la instalacién que produzca
heridas a una persona con motivo de la caida.

En general, se considerardn excluidos del seguro aquellos riesgos que
no hayan sido correctamente definidos en el contrato de seguro.

Pueden incorporarse mejoras en el contrato de seguro, como son el van-
dalismo, inundaciones, pérdidas de beneficios o robo y expoliacién. 139
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8.2.4. Propiedad de la instalacién y cesién al cliente

En este apartado se describe de qué forma se puede establecer la
opcién de compra una vez el contrato se ha cumplido.

La duraciéon del contrato de venta de energia estard en funcion de la
inversion que la ESE Solar haya hecho para la puesta en marcha de la
instalacion. Es conveniente mantener el contrato tanto tiempo como
sea posible. Una vez finalizado el contrato de venta de energia, exis-
ten varias formas de acuerdo entre la ESE y el cliente para transferir la
planta:

1. Elcliente paga una parte proporcional alainversién realizada que
qguedard estipulada en el contrato de compraventa a la entrega
de la planta, que suele ser de un 10% una vez transcurrido un pe-
riodo de 15-20 anos.

2. Elcliente paga una parte variable de la instalacién que depende
del tiempo durante el cual el cliente compra energia a la ESE. Es
decir, que cuanto mds tiempo permanezca un cliente comprando
energia, menor serd el coste que tendrd que pagar. Este método
debe ser planificado cuidadosamente desde un punto de vista
financiero.

3. Combinar alguna de las soluciones anteriores con soluciones
de generacion de calor que puedan ser facilmente instaladas y
desinstaladas. Esta variante consiste en un grupo de equipamien-
to técnico movil y faciimente transportable que se une directa-
mente al colector solary hace la funcion de cuarto de tecnologia
solar. Las principales ventajas de esta opcidn son:

— Elpaquete técnico puede estar previamente montado.
— Puede estar instalado en el exterior de una nave (la ESE y la
empresa instaladora solar no tienen por qué molestarse en en-

contrar soluciones para un edificio concreto).

— Se puede combinar facilmente con soluciones de energia ba-
sadas en combustion (por ejemplo, incluyendo biomasa, etc.).

— Es faciimente desmontable del emplazamiento original, dan-
140 do la posibilidad de llevarla a ofro lugar diferente.
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Una vez cumplido el primer contrato de suministro de energia al cliente, se
pueden dar varios casos en lo que al futuro de la instalacion se refiere:

1. La planta solar es desmantelada. Esta es la peor situaciéon para la
ESE, ya que tiene que soportar los costes de desmantelamiento de
la instalacién. Esta posibilidad existe si al final del contrato el cliente
no desea renovarlo o sila propiedad de la planta no estaba previs-
ta en el contrato inicial de suministro. Esto Ultimo es lo que se llama
procedimiento BOT (Built-Operate-Transfer). El hecho de tener que
desmantelar la planta puede poner en peligro la rentabilidad de la
misma, motivo por el cudl debe estar previsto o ser evitado.

2. Laplantasolar pasa aser propiedad del cliente. Tras la finalizaciéon
del contrato, el cliente adquiere la instalacion. Es frecuente que
el cliente solicite a la ESE su permanencia como encargado de
mantenimiento de la instalacion.

3. La ESE sigue siendo la propietaria de la instalacién y el contrato se
renueva. Esta solucion es frecuentemente solicitada por el cliente, ya
que se asegura el suministro de energia por parte de un empresa fia-
ble y cualificada. Por su parte, la ESE puede ofrecer al cliente un pre-
cio mucho mds competitivo al estar la instalacion ya amortizada.

8.2.5. Condiciones contractuales

El contrato de suministro de energia es uno de los aspectos claves de
un proyecto ESE Solar. En él se fijan las condiciones entre la ESE y el
cliente. El contenido de este contrato es fundamental para el éxito del
proyecto, asi como la situacién econdmico-financiera de la ESE que
asume los riesgos de la instalacién. Los puntos principales a tener en
cuenta por el confrato de suministro deben ser:

1. Objetivo del contrato, indicando:

e Quién esla ESE Solar y quién es el cliente.

¢ Informacién sobre la situacién de la planta solar en las instala-
ciones existentes.

e Fecha de inicio de suministro de energia al cliente. Posibles
cldusulas de penalizacién en caso de incumplimiento del ini-
cio de suministro. 141
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2. Duracion del contrato, donde se establece el inicio vy final del su-
ministro de energia. En este punto, ademds se suelen introducir los
siguientes apartados:

Clausulas de salida y condiciones de la misma para las par-
tes implicadas en el contrato. Esta cldusula suele ser dificil de
abordar, por lo que es imporfante negociar correctamente
las condiciones para asegurar la estabilidad a largo plazo del
contrato de venta de energia.

Establecer las relaciones entre el cliente y otras partes impor-
tantes. Por ejemplo, puede ser Util en el caso de que el propie-
tario del lugar en el que se instalen los colectores solares no
sea el cliente.

3. Delimitacién de propiedad y responsabilidades:

2Quién es el responsable de la instalacion solar?

Definir el punto de entrega de la energia al cliente y las espe-
cificaciones de la energia entregada.

Certificaciones requeridas por las partes.

2Quién paga la electricidad consumida por las bombas de
circulacién y el resto del equipamiento?

2Quién es el responsable del mantenimiento y funcionamiento
de la plantag

Establecer qué partes de la propiedad se verdn afectadas por
la instalaciéon de la planta solar.

4. Detalles sobre el suministro de energia y funcionamiento de la
planta donde se fijardn los detalles del servicio de venta de ener-

gia:

Para la ESE Solar, 3es un derecho o una obligacion la entrega
de energia al cliente?

Para el cliente, ges un derecho o una obligacién la compra de
energia a la ESE Solar?
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¢ Siprocede, fijarlos limites de consumo de energia.

¢ 3Se integrard la instalacién solar en la instalacién actual del
cliente?

¢ Establecer las pautas a seguir en funcién de posibles escena-
rios relacionados con otras fuentes de energia que en el futuro
puedan competir con esta forma de suministro.

¢ Riesgos que puedan afectar al correcto funcionamiento de la
planta solar o aquellos que puedan provocar danos debidos a

su mal funcionamiento.

e Establecer las fechas mds temprana y mds tardia en que la
planta comenzard a producir energia para el cliente.

5. Precio de la energia solar en referencia a la forma en que serd
calculada la tarifa para la facturacién de energia:

e sSerd el precio idéntico o distintfo en verano e invierno?

e sEstard el precio de la energia suministrada por la planta solar
relacionado con el indice de precios al consumo, otros com-
bustibles u otros indices que sirvan como base para el cdlculo

de la tarifa?2

¢ 3Qué ocurrird sialguno de estos factores cambia drdsticamen-
te? sSe redefinird de nuevo el contrato?

e 3Se fijard el precio de la energia producida en funcién del
consumo del cliente de tal forma que se penalizard en caso
de no cumplir con el minimo?2

¢ sSe establecerd una cuota fija mensual o anual?

6. Mediday facturacién de la energia solar:
¢ 3COmo se medird la energia suministrada?

¢ 3Qué requisitos debe cumplir el sistema de medida de energia?

¢ 3Como se cargard la tarifa al consumidor? 143
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e 3Quién calibrard los equipos de medida?

* Condiciones de pago de la energia facturada.

7. Resolucion del contrato:

e 5Cbmo se fratard la renuncia a continuar con el contrato por
alguna de las partes?

* Indicar bajo qué circunstancias y condiciones es posible no
continuar con el contrato sin condiciones legales.

Ademds, se suelen incluir anexos al contrato con la siguiente informa-
cion:

- Esquemas hidrdaulicos de la instalacién y su integracién en el edifi-
cio.

— Esquemas hidrdulicos de la planta solar.
Los esquemas de facturacién propuestos son los siguientes:

* Segun la energia consumida. El cliente paga solamente en funcién
de los kWh consumidos. La energia se factura cada mes o cada
dos meses. Con esta forma de venta de energia, la ESE sélo cobra-
r& cantidades razonables vy, por lo tanto, contribuird a la amortiza-
cion de la instalacién Unicamente en verano. En algunas instala-
ciones y paises, es habitual pactar un precio diferente para verano
e invierno. Para facturar segin la energia consumida, es necesario
instalar un contador de energia.

* SegUn la energia consumida mds un precio bdasico. Ademds del
precio fijado por kWh, el cliente paga también una cuota fija in-
dependiente de la cantidad de energia consumida durante el pe-
riodo. Este tipo de facturacién permite a la ESE disponer de mayor
liquidez y facturar mds en invierno cuando la radiacién solar es
bajay, porlo tanto, la energia suministrada es baja y las ganancias
muy pequenas.

* Segun la energia consumida mds una tasa de conexidn. El cliente
paga por la energia consumida mds una tasa de conexidon al sis-
144 fema que es abonada una vez la planta solar ha sido entregada
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al cliente. Esta formula de facturaciéon debe ser cuidadosamente
estudiada desde un punto de vista financiero.

e Segun el agua consumida. El cliente paga segun el volumen de
agua consumida. Para ello, la instalacién debe disponer simple-
mente de un contador de volumen. Se establece una temperatura
minima de suministro. El precio se fija por litro y serd actualizado
periédicamente en funcidén de los indicadores establecidos en
contrato.

e Tarifa plana. El cliente paga una cantidad fija mensual en base a
un gasto minimo por parte de la industria para cada mes del ano.

La revision de precios se puede hacer tomando la inflacién del precio
del combustible al cual se quiere ligar el precio de la energia y, cada
mes o cada ano, se actualiza. De este modo, se obtiene un coeficien-
te que refleja la variacién de los precios.
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INSTALACIONES SOLARES EN INDUSTRIAS
ESPANOLAS: EJEMPLOS

A continuacion se muestran algunos ejemplos de instalaciones solares
térmicas industriales en Espana disefadas durante los Ultimos afios,
con sus consideraciones técnicas y econdmicas. Son casos que pue-
den ser replicables en otros procesos similares de industrias manufac-
tureras.

Los casos que se presentan son reales, porlo que se incluye la informa-
cion literal aportada por las empresas que han ejecutado o disenado
dichas instalaciones.

9.1. Caso 1. Instalacion solar térmica para lavado de
cisternas

9.1.1. Presentacion

El primer caso se refiere a una instalaciéon solar ejecutada en Villa-
muriel de Cerrato (Palencia) para agua caliente industrial (ACI) de
97,78 kW de potencia. El sistema solar forma parte del nuevo sistema
de lavado de cisternas con 2 calles de lavado, basando la genera-
cion de calor en un sistema con caldera de vapor. En el conjunto de
dichas obras se incluyd la ejecucidon de montaje de 72 captadores
solares térmicos de 1,94 m?y 2 acumuladores de 5.000 I. Para ACS, se
instalé un intercambiador de calor, 2 bombas dobles circuladoras, tra-
zado hidrdulico con componentes necesarios y sistema de regulacién
y control.
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Foto 9.1. Captadores solares térmicos.

9.1.2 Soluciéon adoptada
a) Caracteristicas técnicas

De acuerdo a las demandas energéticas consideradas y a la tipolo-
gia de la instalacion convencional, se ha optado por una instalacion
solar térmica compuesta por un sistema de captacién destinado a
elevar la temperatura de los acumuladores de agua caliente hasta la
temperatura de consigna (aproximadamente 60 °C).

La conexién entre la instalacion solar y la instalacion convencional
se realizard mediante un by-pass que permitird la desconexion de la
primera en cualquier momento, sin perjuicio en el funcionamiento de
la segunda.

A continuacién se describen cada uno de los sistemas que componen
la instalacion solar disefada:

e Elsistema de captaciéon estard formado por 72 captadores de
la marca Cidersol, modelo Ecocid, los cuales se agrupardn en
baterias de seis captadores conectados en paralelo. Las ba-
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terias se conectardn entre si en serie-paralelo, resultando una
superficie total de captaciéon de 139,68 m?2. El caudal unitario
seleccionado es de, aproximadamente, 60 I/h-m?, obteniéndo-
se un caudal total para los circuitos primario y secundario de
4190 1/h.

El sistema de acumulacién se compondrd por dos acumuladores
marca Lapesa, modelo MVV-5000-RB, conectados entre si en serie
invertida, resultando una acumulacion total de 10.000 litros.

El sistema de intercambio estard formado por un intercambiador
de placas desmontables de acero inoxidable situado entre el cir-
cuito primario y secundario, marca Alfa Laval, modelo M3FM de 35
placas con juntas EPDM (o similar) para el agua caliente con una
potencia de 84 kW, encargado de transferir la energia recibida por
los captadores solares a los depdsitos acumuladores.

El sistema hidrdulico se compone de un circuito primario traza-
do en cobre con dos bombas circuladoras en paralelo y un cir-
cuito secundario frazado en PPR reforzado con fibra de vidrio y
equipado con dos bombas circuladoras en paralelo. Todos los
circuitos contardn con los elementos de seguridad, equilibrado,
purga y expansién necesarios y estardn convenientemente ais-
lados.

El sistema de control estard formado por una centralita de dos apli-
caciones. La estrategia de control es la siguiente: las bombas de
primario y secundario arrancardn siempre que la temperatura en
captadores sea superior en un cierto valor a la temperatura de
los acumuladores. El sistema de control tendrd ademds funciones
de limitacién de temperaturas mdaximas y funcién antihielo, y co-
mandard el funcionamiento del aerotermo cuando la temperatu-
ra exceda los valores normales y el consumo de agua caliente sea
menor.

El sistema de disipaciéon estard formado por un aerotermo de 80
kW de potencia por el que se hard circular el fluido del circuito
primario procedente de los captadores solares y que entrard en
funcionamiento siempre que se supere una temperatura limite en
los captadores, puntualmente en los periodos de baja demanda
y elevada radiacion solar (fines de semana y dias puntuales de
verano).
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La demanda energética anual estimada asciende a 175 MWh de los
cuales 118 MWh son proporcionados por la instalacién solar, resultan-
do un grado de cobertura del 67% de media. El rendimiento medio
anual de lainstalacién es del 52%.

b) Calculos solares

Datos climaticos de partida

A contfinuacion se muestran los datos climdaticos de partida utilizados
para el dimensionado de la instalacion, pertenecientes a la provincia

de Palencia.

e Radiacion solar diaria media mensual sobre el plano horizontal en
kWh/m? dia:

TABLA 9.1. Radiacién solar diaria media mensual.

RAdiAciéonsoLAR diARiA mediA mensuAL en el pLAno h o Rizo nTAL
(kWh/m? dia)

ene FeB mAR ABR mAy Jun JuL Ago sep ocT nov dic
1,47 | 2,50 | 3,67 | 4,86 | 5,47 | 6,06 | 6,69 | 6,00 | 4,75 | 3,03 | 1,83 | 1,28

¢ Temperatura ambiente durante las horas de Sol en °C:

TABLA 9.2. Temperatura ambiente.

TempeRATURA AmBienTe mediA duRAnTelLAshoRAsdesol (°c)

ene FeB mMAR ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic
42 | 58 | 96 | 12,1 | 152 | 20 | 232|228 | 194 (13,7 | 83 | 4,7

Fuente: BB.DD. Climatoldgicos de CyL, Ed. EREN

e Temperatura histérica minima en °C: -14 °C (Fuente: CENSOLAR).

Calculo de la demanda de energia y aporte solar

En esta instalaciéon se ha estimado la demanda de agua caliente en
el proceso industrial en funcién de los datos facilitados por los propie-
tarios. Es necesario tener en cuenta que la instalacion se utilizard todo
el ano. El resultado es un consumo medio diario de 9.000 litros por dia
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segun los datos facilitados por el responsable de la instalaciéon y los
datos fomados sobre el terreno.

En la siguiente tabla se muestra la demanda energética para cada
uno de los meses del ano en kWh/mes.

TABLA 9.3. Demanda energética por meses.

AnAlisis deTALLAdo po R meses

(datos de
energia en kWh)

ene FeB mAR ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic

Demanda
mensual de
energia (total):

175.341
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Figura 9.1. Necesidades energéticas.

Los resultados mensuales del total de la instalacién solar proyectada
son los que aparecen en la Tabla 9.4.

TABLA 9.4. Resultados mensuales.

AnAlisis deTALLAdo po R meses

(datos de .
energia en kWh) ene mAR  ABR mAy  Jun Jul Ago sep ocT nov dic
Demanda
mensual de 16.521 | 14.923 | 15.874 | 14.735 | 14.578 | 13.481 | 13.282 | 13.282 | 13.481 | 14.578 | 14.735 | 15.874 | 175.341

energia (total):
Aporte solar
mensual A.C.S.
Fraccion solar
media A.C.S.
Rendimiento de
la instalacion:

4.416 | 6.462 | 9.926 | 11.509 | 12.418 | 13.180 | 13.282 | 13.282 | 13.440 | 9.687 | 5.908 | 4.000 | 117.510

26,70% (43,30%|62,50% | 78,10% | 85,20% | 97,80% | 100% | 100% |99.70% |66,50% |40,10% |25,20%| 67%

52%
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DEMANDA SATISFECHA CON LA INSTALACION SOLAR
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Figura 9.2. Demanda satisfecha con la instalacion solar.

incipales

c) Caracteristicas de los componentes pr

seleccionados

Captador solar

Las caracteristicas del captador solar se muestran en la Tabla 9.5.

TABLA 9.5. Caracteristicas del captador solar.
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Acumulador

Foto 9.2. Acumulador.
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Bombas

Foto 9.3. Bombas.
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155



Manual técnico de energia solar para procesos industriales

E:"F- asl de ooy s
porba &5 encapsulado, &5
decr il Bomba v el moice fonman una unead
Inbegra Sn CHePe Y CON S50 GO% LIRS Ban
ol neiinde, Lo sl lutsicados por
&l Naganio bombeddn.
La bomia liene seecion de selondsd o
l..n-umuum“-
Equmr.ﬂuﬁm
% oo e acen
inosicakle .

o resrsierie ﬂmmﬂ
Clqn:hh:'m-;lfudm

2 modtonr &= e enolonr 3-faskcn
Hao s# requiere prolecodn adeional de moior

Lbgquide:
Temperabam mn. gl liquide: 2 °C
Terperabarn e, del llgusks. 110G

Dacos 1semnicos:

Clage TF; 11

Canficados an ploch CE

Materiales:

Iamnal, cuerpo hidnulico Funsdcion
IEM-JL 1030 CHM W e
308 A5TH

Wiaterial, eepuiseor

Instalachdn:

Temg Amd. man 8 B0 0 o ligudo: 80 “C

Presidn maos abao: 10 bar

Dimengidn de conemdn de tubsria G 2

,coneue e lubsria. PN OO

Longius enradasaiids: 160 mm

Datos sléctricos:

Fedinois e antrads welsdasd 1-1-3

Frocusnca md: Wy

Comenie on wilocaand 1-2-3

Coffhints dé Mfrangius an velssidad 1-2-20
Ceado de probeccion (IEC 348 P2
Close oe aslamienia IEC &8y F

e
Pesa nalo: 2ikg
Pz bruba: 28kg

el e LD0 et

156 Figura 9.5. Ficha técnica de la bomba (lI).



Manual técnico de energia solar para procesos industriales

Intercambiadores

Figura 9.6. Intercambiadores.
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d) Aspectos econémicos

ERRIRARERE

Figura 9.8. Aspectos econdmicos (l).
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9.2. Caso 2. Instalacion solar térmica para proceso de
pintura

9.2.1. Presentacion

Este segundo caso estd referido al uso de agua caliente solar parainter-
cambio de calor en el proceso de pintura de una factoria de montaje,
en particular, en las naves de los banos de tratamiento y en las cubas.

e Y
TR,
i o

Foto 9.4. Instalacién solar térmica en Valladolid (1).

Se refiere a una instalacion ejecutada en Fasa Renault, situada en Valla-
dolid, compuesta de una instalacion solar térmica para cesién de calor
mediante intercambiador, aportando parcialmente las necesidades tér-
micas totales de 254,26 MWh/ano. Se han instalado 120 captadores solares
que suman un total de 243,6 m?, con una acumulaciéon de 15.000 litros.

9.2.2. Solucién adoptada
a) Caracteristicas técnicas

El principal objetivo de lainstalaciéon es el aprovechamiento de la energia
del Sol para el calentamiento del fluido que se utiliza en la fase de prepa-
racién de la superficie de la chapa antes de ser pintada. De acuerdo a
las demandas energéticas consideradas y ala tipologia de la instalacién
convencional, se ha optado por una instalacién solar térmica compues-
ta por un sistema de captacién destinado a elevar la temperatura de
los acumuladores de agua caliente hasta la temperatura de consigna
(aproximadamente 53 °C). La conexién entre la instalacion solar y la ins-
talacion convencional se realizard mediante un by-pass.

159



Manual técnico de energia solar para procesos industriales

Foto 9.5. Instalacién solar térmica en Valladolid (I1).

A continuacion se describen cada uno de los sistemas que componen
la instalacién solar disefada:

e Elsistema de captacion estard formado por 120 captadores de la
marca Wagner, modelo EURO-C32 RH, de 2 m? de apertura e insta-
lados en el suelo. Las baterias serdn conectadas entre si en para-
lelo en grupos de 5 captadores, resultando una superficie total de
captacién de 243,6 m2.

e El sistema de acumulacién se compone por 3 acumuladores de
inercia de 5.000 litros cada uno marca Lapesa, modelo: MVV-5000-
RB, conectados entre si en serie invertida, resultando una acumula-
cion total de 15.000 litros.

e Elsistema de intercambio estard formado por dos intercambiado-
res de placas desmontables de acero inoxidable situados entre el
circuito primario y secundario, marca Alfa Laval, con una potencia
de 170 kW, modelo Mé, encargados de transferir la energia recibi-
da por los captadores solares a los depdsitos de inercia.

e Elsistema hidrdulico se compone de un circuito primario trazado en
160 cobre con bombas circuladoras en paralelo, y el circuito secundario
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estd equipado con bombas circuladoras en paralelo. Todos los cir-
cuitos contardn con los elementos de seguridad, equilibrado, purga
y expansidén necesarios, y estardn convenientemente aislados.

e Elsistema de control estard formado por una centralita de dos apli-
caciones. La estrategia de control es la siguiente: las bombas de
primario y secundario arrancardn siempre que la temperatura en
captadores sea superior en un cierto valor a la temperatura de los
acumuladores. El sistema de control tendrd, ademds, funciones de

limitacion de temperaturas méximas y funcién antihielo, y comanda-
rd el funcionamiento del aerotermo cuando la temperatura exceda
los valores normales y el consumo de agua caliente sea menor.

e Elsistema de disipacién estard formado por un aerotermo de 170 kW
de potencia por el que se hard circular el fluido del circuito primario
procedente de los captadores solares y que entrard en funciona-
miento siempre que se supere una temperatura limite en los capta-
dores, puntualmente en los periodos de baja demanda y elevada
radiacién solar (fines de semana y dias puntuales de verano).

La demanda energética anual estimada asciende a 254,26 MWh de
los cuales 128,06 MWh son proporcionados por la instalacion solar, re-
sultando un grado de cobertura del 50,36% de media. El rendimiento
medio anual de la instalacién es del 48,95%.

b) Calculos solares
Datos climaticos de partida

A contfinuacion se muestran los datos climdticos de partida utilizados
para el dimensionado de la instalacion, pertenecientes a la provincia
de Valladolid.

e Radiacion solar diaria media mensual sobre el plano horizontal en
kWh/m? dia:

TABLA 9.6. Radiacion solar diaria media mensual.

RAdiAcié nsoLAR diARiA mediA mensuAL en el pLAno h o Rizo nTAL
(kWh/m? dia)

ene FeB mMAR ABR mAy Jun JulL Ago sep ocT nov dic
1,53 | 2,45 | 3,86 | 4,78 | 5,53 | 6,28 | 6,98 | 6,39 | 5,09 | 3,11 | 1,92 | 1,17

Fuente: Ordenanza solar municipal de Valladolid.

e Temperatura ambiente durante las horas de Sol en °C: 161
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TABLA 9.7. Temperatura ambiente.

TempeRATURA AmBienTe mediA duRAnTeLAs hoRAsdesol (°c)

FeB mAR ABR mAy Jun JuL Ago sep ocT nov dic
53 | 79 | 11,5 | 121 16 [ 20,2 | 24,6 | 24,6 | 198 | 15 9.5 6

Fuente: BB.DD. climatolégicos de CyL, Ed. EREN.

e Temperatura histérica minima en °C: -16 °C (Fuente: CENSOLAR).

Calculo de la demanda de energia y aporte solar

La demanda energética se ha calculado a partir de los datos aporta-
dos por la propiedad. El fluido a calentar presenta un caudal aproxi-
mado de 4.500 I/h desde las 6:00 h hasta las 14:00 h. La temperatura
de calentamiento del fluido procedente del proceso es de 53 °C. La
temperatura fria de llegada del fluido del proceso para cada mes se
muestra en la Tabla siguiente tabla en °C:

TABLA 9.8. Temperatura fria del fluido.

TempeRATURA FRiA del FLuido pRo cedenTe del pRo ceso (°c)

ene FeB mAR ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic
26,5 | 26,5 | 28 28 [ 295295 |295]295| 28 28 | 26,5 | 26,5

Considerando 22 dias laborables al mes y que en agosto se detiene
el proceso productivo, la demanda energética resultante asciende a
254,26 MWh/ano. En la Tabla 9.9 se muestra la demanda energética
para cada uno de los meses del ano.

TABLA 9.9. Demanda energética.

demAn dA eneRg éTic A (mWh/mes)

ene FeB mAR ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic
24,37 24,37 (22,99 122,99 | 21,61 | 21,61 | 21,61 | 0,00 | 22,99 [ 22,99 | 24,37 | 24,37

DEMANDA ENERGETICA MENSUAL (MWh/mes)

Demanda (MWh/mes)

Figura 9.10. Demanda energética mensual.
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Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 9.10.

TABLA 9.10. Resultados obtenidos.

N° captadores 120
Superficie total 243,6 m?
Vol. Acumulacién 15.000 litros
Demanda 254,27 MWh/ano
Aporte 128,06 MWh/ano
Cobertura 50,36%
Rendimiento medio 48,95%

En la Tabla 2.11 y en la Fig. 2.11 se muestran los valores mensuales de
demanda, aporte, cobertura y rendimiento obtenidos con la superfi-
cie de captacién y volumen de acumulacién seleccionados:

Tabla 9.11. Valores mensuales.

ene FeB mAR ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic
Dem (MWh/mes) 24,37 | 24,37 | 22,99 | 22,99 | 21,61 | 21,61 | 21,61 | 0,00 | 22,99 |22,99 | 24,37 | 24,37
Aporte (MWh/mes) 4,29 | 8,06 | 12,41 | 13,26 | 14,20| 16,38 | 18,74 | 0,00 | 18,29 |12,35| 7,39 | 2,68
Cobertura 18% | 33% | 54% | 58% | 66% | 76% | 87% | 0% | 80% | 54% | 30% | 11%
Rendimiento 39% | 46% | 50% | 51% | 51% | 54% | 55% | 0% 56% | 54% | 48% | 33%
DEMANDA ENERGETICA / APORTE SOLAR (MWh/mes)
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
B Demanda (MWh/mes) @ Aporte (MWh/mes)
Figura 9.11. Demanda energética/aporte solar.
c) Caracteristicas de los componentes principales
seleccionados
Captador solar
Las caracteristicas del captador solar se muestran en la Tabla 9.12. 163
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TABLA 9.12. Caracteristicas del captador solar.

Marca Wagner
Modelo EURO-C32 RH
A_Tmed 0.79
B_Tmed 3.78
C_Tmed 0,0155
Superficie 2,02
Ancho 1161 mm
Alto 1931 mm
Volumen Fluido 1,251
Peso vacio 39,4 kg
n.° de bocas 4
Posiciéon Vertical

Foto 9.6. Captadores solares.
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Acumulador

166 Foto 9.7. Acumulador.
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Figura 9.19. Aerotermos.
d) Aspectos econémicos

Los principales pardmetros econdémicos de la instalacién son:

e Andlisis incluyendo las ayudas puUblicas regionales Plan Solar de
CyL para el ano 2007.

e Instalacién englobada dentro de la linea I: Energia solar térmica,
Apartado e: Calentamiento de un fluido con temperatura de dise-
172 no de 60 °C.
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* Requisito: rendimiento 2 45% para (t_-t) = 60°C e | =800 W/m?2.

TABLA 9.13. Aspectos econémicos (l).

Subvencion mdxima (295 €/m?) 45.076,00 €
Coste minimo a justificar (840 €/m?) 128.352,00 €
Coste de la instalacién sin subvenciéon 147.577,00 €
Subvencion méxima 45.076,00 €

Coste de la instalacién con subvencion 102.501,00 €

TABLA 9.14. Aspectos econdmicos (Il).

1 Sistema de captacién 34.610,05 €
2 Estructura 7.566,12 €
3 Bombas 4.045,63 €
4 Acumulacién 35.102,25 €
5 Infercambiadores 4.875,08 €
6 Circuito hidrdulico 15.689,23 €
7 Sistema de control 8.600,00 €
8 Montaje 27.280,00 €
9 Ingenieria 4.133,05 €
10 Visado y legalizaciones 1.377,68 €
1 Mantenimiento 4.298,37 €
147.577,47 €

Considerando un coste de instalacion de 615 €/m?, la subvencion cu-
bre el 30% de la instalacion.

La energia aportada sustituye al gas natural, con un coste de ener-
gia (afo 2007) de 5 c€/kWh. Considerando un incremento del precio
en un 5% anual y la cobertura energética del 50%, el ahorro prome-
dio anual es de 9.200 €. Considerando estos pardmetros, junto con
una reduccién de otros costes de la planta, el retorno se sitUa en 10
anos.

9.3. Caso 3. Instalacion solar térmica para
calentamiento de depdsitos y limpieza

9.3.1. Presentacion

Este tercer caso se refiere a una instalacion de energia solar térmica
de 42,42 kW para agua caliente industrial en la fdbrica de embutidos

173



174

Manual técnico de energia solar para procesos industriales

en Cardenadijo (Burgos). La instalacién incluye 30 captadores sola-
res térmicos de 2,02 m?, un interacumulador de 2.500 | para ACI, un
intercambiador de calor para ACI, 4 bombas circuladoras, trazado
hidrdulico con componentes necesarios y sistema de regulacion y
control.

Foto 9.8. Captadores solares (l).
9.3.2. Solucion adoptada
a) Caracteristicas técnicas

Se ha optado por una instalaciéon solar térmica compuesta por un sis-
tema de captacion destinado a elevar la temperatura de los acumu-
ladores de agua caliente hasta la tfemperatura de 80 °C, equivalente
a la temperatura de uso.

La conexidn entre la instalaciéon solar y la instalacion convencional
se realizard mediante un by-pass que permitird la desconexién de la
primera en cualquier momento sin perjuicio en el funcionamiento de
la segunda.
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Foto 9.9. Captadores solares (ll).

A continuacion, se describen cada uno de los sistemas que compo-
nen la instalacion solar disenada:

¢ El sistema de captacion estard formado por 30 captadores de la
marca Saunier Duval, modelo HR 2.02 4V, los cuales se agrupardn
en baterias de captadores unidos en paralelo, resultando una su-
perficie total de captaciéon de 60,6 m?.

¢ Elsistema de acumulaciéon solar de agua caliente industrial estard
constituido por dos acumuladores de 1.000 | de capacidad, marca
Lapesa, modelo CV-1000-R e irdn ubicados en la sala de mdaqui-
nas. Estos acumuladores fienen un recubrimiento interno vitrificado
de alta calidad alimentaria que soporta una temperatura de agua
en contfinuo de 80 °C. Su aislamiento térmico es con espuma de
poliuretano rigido inyectado de 75 mm de espesor.

¢ Sedispondrd de unintercambiador de placas de acero inoxidable
de alta eficiencia, marca Alfa Laval, modelo M3 de 40 placas.

e Elsistema hidrdulico se compone de un circuito primario traza-
do en cobre con dos bombas circuladoras en paralelo y un cir-
cuito secundario tfrazado en PPR reforzado con fibra de vidrio y 175
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equipado con dos bombas circuladoras en paralelo. Todos los
circuitos contardn con los elementos de seguridad, equilibrado,
purga y expansién necesarios y estardn convenientemente ais-
lados.

e El control de la instalacion solar se llevard a cabo mediante una
centralita comercial, marca Resol, cuya misién serd arrancar y
parar las bombas de ambos circuitos, primario y secundario, en
funcion de la temperatura existente en captadores y depdsitos, y
de acuerdo a las consignas programadas. Ademds, se instalard
un contador de caudal con emisor de impulsos que, junto con dos
sondas de temperatura, hard posible contabilizar la energia apor-
tada por la instalacion solar por medio de un calculador calorifi-
co.

e El sistema de disipacién estard formado por un aerotermo por el
que se hard circular el fluido del circuito primario procedente de
los captadores solares y que entrard en funcionamiento siempre
gue se supere una temperatura limite en los captadores, puntual-
mente en los periodos de baja demanda y elevada radiacién solar
(fines de semana y dias puntuales de verano).

Foto 9.10. Circuito de captadores solares.
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TABLA 9.15. Especificaciones de componentes.

componenTe nUmeRo mARc A/mo delo
Colector solar 30 Saunier Duval HR 2.02 4V 2,02 m?
Acumulador 2 Lapesa CV-1000-R 8001
Intercambiador 1 Alfa Laval M3 — 40 placas, o similar | 37 kW
Bomba primario 2 Grundfos UPS Solar 25 - 120 180
Bomba secundario ACS 2 Grundfos UPS 25 - 60 -B
Vaso Expansién Solar 1 Ibaiondo 801
Sistema de regulacion
y control mediante 1 Resol Deltasol BS

centralita

Caudalimetro WMZ 7-3,5 DN 20
3,5m3/h con dos sondas
de temperatura
Calculador sensonic I T1

Contador de energia 1

La demanda energética anual estimada asciende a 57,27 MWh de
los cuales 40,36 MWh son proporcionados por la instalacién solar, re-
sulfando un grado de cobertura del 70,5% de media. El rendimiento
medio anual de la instalacién es del 42%.

b) Calculos solares

Datos climaticos de partida

Los datos climdaticos de radiacién solar global sobre el plano de cap-
tadores, temperatura ambiente y temperatura de agua fria de red se
han tomado de la Base de Datos Climatoldgicos de Castilla y Ledn
publicada por el Ente Regional de la Energia de Castillay Ledn (EREN)
segun la situacion geogrdfica.

En la Tabla 9.16 figuran los valores diarios medios mensuales de radiacion
solar global, de energia incidente sobre el plano de captadores, tempera-
fura media diaria ambiente y femperatura del agua de red para Burgos.

TABLA 9.16. Valores mensuales.

ene FeB mAR ABR mAy Jun JulL Ago sep ocT nov dic
Radiacién global horizontal (RWh/media): | 1,67 | 2,47 | 3,87 | 4.71 | 5,68 | 6,55 | 6,65 591 | 4,65 2.92|2,02] 1,34
Radiacion en el plano del captador (40°) | 5 4| 5 15| 4 54| 5,01 | 5,55 | 6,22 6,52 | 6,42 | 5,73 | 4,05|3,02| 1,97
(kWh/m?dia):
Temperatura ambiente mediaenhoras | o | 75 11041 10,8 15,1 [18,5|22.8| 23,1 | 179 13.3] 9.1 | 5.9
de Sol (°C):
Temperatura media agua de red (°C): 8 9 10 11 13 | 15 17 17 15 13 11 10
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Calculo de la demanda de energia

TABLA 9.17. Demanda energética.

ene FeB mAR  ABR mAy Jun Jul Ago sep ocT nov dic

A.C.la80°C (I/dia) 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000
A.C.la80°C (I/mes) 62.000 | 56.000 | 62.000 | 60.000 | 62.000 | 60.000 | 62.000 | 62.000 | 60.000 | 62.000 | 60.000 | 62.000
Temperatura agua

1 1 1 1 17 1 1 1 11 1
de red (°C): 8 9 0 3 5 7 5 3 0

La demanda de ACI viene de aplicar al consumo de agua caliente la
diferencia de temperaturas entre la entrada de agua fria y la salida
a consumo.

En la Tabla 2.18 y en la Fig. 9.20 quedan reflejadas las necesidades
energéticas mensuales y la demanda total anual.

TABLA 9.18. Necesidades energéticas.

An Alisis deTALLAdo po R meses
ene FeB mAR ABR mAy Jun JuL Ago sep ocT nov dic ToTAL

Demandaenergetica | s 1q | 4 4o [ 504 | 4,81 | 482 | 453 | 454 | 454 | 453 | 482 | 4,81 | 5,04 | 57,27

(MWh)
MWh NECESIDADES ENERGETICAS
7
6
s Loz
4 | V1 |
3 — 1 | — —
2 — —+ — — —
.. | 1| ||
0 ! L l L L !
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
Figura 9.20. Necesidades energéticas.
En la Tabla 9.19 se refleja el aporte solar mensual de la instalacion vy el
aporte total anual.
TABLA 9.19. Aporte solar.
AnAlisis deTALLAdo po R meses
ABR mAy Jun JuL Ago sep ocT nov dic ToTAL
Aporte solar (MWh) 1,72 | 214 | 3,55 | 3,70 | 4,34 | 4,53 | 4,54 | 4,54 | 4,42 | 3,16 | 2,27 | 1,46 | 40,36
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Los resultados de la instalacién solar proyectada son los que aparecen
en la Tabla 9.20.

TABLA 9.20. Resultados obtenidos.

AnAlisis deTALLAdo po R meses

ene FeB mAR ABR mAy Jun JuL Ago sep ocT nov dic ToTAL
Demanda
energética (MWh)
Aporte solar
(MWh)
Cobertura solar 33.2% | 46,4% | 70,4% | 76,9% | 89.9% | 100% | 100% | 100% | 97,7% | 65.4% | 47,3% | 29,.0% | 70.5%
Rendimiento
medio instalacion

518 | 4,62 | 504 | 481 | 482 | 453 | 454 | 4,54 | 453 | 482 | 481 | 504 | 5727

172 | 214 | 3,55 | 3,70 | 434 | 453 | 4,54 | 454 | 442 | 316 | 227 | 1,46 | 40,36

40% | 40% | 42% | 41% | 42% | 43% | 45% | AS5% | 42% | 41% | 41% | 39% | 42%

- DEMAMDA SATISFECHA COM LA IMBTALACION SOLAR

Ly

A Mwy Mn S A
| obemands oapoms s |

Figura 9.21. Demanda satisfecha con la instalacién solar.

Los resultados anuales de la evaluacion de la instalacion solar proyec-
tada de acuerdo con el método de cdlculo utilizado se muestran en
la Tabla 9.21.

TABLA 9.21. Datos fotales anuales.

dATos ToTALes AnuAles

Método de cdlculo utilizado: Programa de cdlculo de Cenit Solar

Demanda anual de energia: 57,27 MWh  (49.249 Termias)

Aporte solar anual: 40,36 MWh (34.711 Termias) (0,66 MWh/m?) (572,8 Termias/m?)
Fraccion solar: 70.5%

Superficie Util de captacion: 60,6 m?

Volumen de acumulacién: 2.000 |

Rendimiento medio de la instalacion:  42%
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c) Caracteristicas de los componentes principales
seleccionados

Captador solar

Las caracteristicas del captador solar se muestran en la Fig. 9.22.
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Acumulador

Foto 9.11. Acumulador.
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Figura 9.28. Ficha técnica de la bomba (ll).
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Ficha técnica de la bomba (IV).
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Intercambiadores

L i

Figura 9.30. Ficha técnica del intercambiador (1).
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d) Aspectos econémicos
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Figura 9.32. Aspectos econdmicos (l).
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9.4. Caso 4. Instalacién solar térmica para
mantenimiento de temperatura de proceso

9.4.1. Presentacion

Este caso se refiere a una instalacién solar ejecutada en Alcaudete
(Jaén) para agua caliente industrial de 194 kW de potencia. El sistema
solar forma parte de los sistemas de calor de aporte al proceso de
generacién de materia prima y de limpieza. El conjunto de la insta- 191
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lacion comprende el montaje de 132 captadores solares térmicos de
2,1 m?, 1 acumulador de 20.000 |, un infercambiador de calor para el

primario y otro para el depdsito de inercia y 3 sistemas de bombas
circuladoras dobles.

Figura 9.34. Esquema de lainstalacién.

9.4.2. Solucion adoptada
a) Caracteristicas técnicas

De acuerdo a las demandas energéticas consideradas y a la tipolo-
gia de la instalacion convencional, se ha optado por una instalacion
solar térmica compuesta por un sistema de captacién destinado a
elevar la temperatura de los acumuladores de agua caliente hasta la
temperatura de consigna (entre 45y 55 °C).

La conexién entre la instalacion solar y la instalacidon convencional se rea-
lizar& mediante un by-pass que permitird la desconexion de la primera en
cualquier momento sin perjuicio en el funcionamiento de la segunda.

A continuacién se describen cada uno de los sistemas que componen
la instalacion solar disefada:

e El sistema de captacién estard formado por 132 captadores de
la marca Gamelux N, los cuales se agrupardn en baterias de seis
captadores conectados en paralelo. Las baterias serdn conecta-
das entre si en serie-paralelo, resultando una superficie total de
captacion de 277,2 m?. El caudal unitario seleccionado es de,
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aproximadamente, 69 I/h m?, obteniéndose un caudal total para
los circuitos primario y secundario de 9.570 I/h.

El sistemna de acumulacion centralizado se compondrd por dos acumu-
ladores marca Mecalia, resultando una acumulacién total de 20.000 1.

El sistema de intercambio estard formado por un intercambiador
para primario de placas con una potencia de 167 kW, encargado
de transferir la energia recibida por los captadores solares alos de-
positos acumuladores y un intercambiador para inercia de 38 kW.

El sistema hidrdulico se compone de un circuito primario y secun-
dario dotado conbombas circuladoras Wilo Top SD 40/15DM. Todos
los circuitos contardn con los elementos de seguridad, equilibrado,
purga y expansidn necesarios y convenientemente aislados. Asi
mismo, se cuenta en el circuito de recirculacion con bombas Wilo
Stratos 25/1-6 con mdédulo de control. Las tuberias del primario son
de cobre y las del secundario y recirculacion de acero negro.

El sistema de control y regulacién estard formado por un autémata
programable que incorporard las funciones de termostato diferencial
y protecciones por alta y baja temperatura. El autémata ademds es
el encargado del control y alternancia de las bombas, asi como de
los retardos de activacion y desconexidn de los diversos circuitos. Al
autémata se le encomienda que no entren dos bombas del mismo
circuito ala vez y, en caso de averia de una de las bombas, conecta
la otra unidad y avisa de esa circunstancia indicando en qué grupo
de bombas de circulacién se encuentra la anomalia.

La instalacion dispondrd de un sistema de telemonitorizacién para
control continuo de funcionamiento y de un equipo de medida de
caudal y energia térmica para la evaluacion de las prestaciones
de lainstalacioén.

La instalacién dispondrd de un sistema que realizard dos trabajos
paralelos:

- Control continto del funcionamiento y proteccién de la insta-
lacién.

— Evaluacién de las prestaciones de la instalacién mediante la
medicion de caudal y energia térmica.

El control continuo de la instalacién se realizard a fravés de un siste-
ma de control diferencial que actuard de la siguiente manera:
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- Las bombas de circulacion del primario arrancardn cuando la
temperatura de los captadores sea superior a la de acumula-
cion solar en la parte baja del depdsito en mds de 7 °C y para-
rdn cuando la diferencia sea inferior a 3 °C, siendo estos pard-
metros configurables.

— Las bombas de circulaciéon del secundario arrancardn cuando
la temperatura en el intercambiador supere en 8 °C a la tempe-
ratura de la parte inferior del acumulador y parardn cuando la
misma sea inferior a 4 °C.

— Existe una limitacién de temperatura mdxima para proteger el
acumulador solar. Consiste en la detencién de las bombas de
circulacién cuando la temperatura en el interior del acumula-
dor supera una temperatura preestablecida.

e El sistema de disipacién estard formado por un aerotermo por el
que se hard circular el fluido del circuito primario procedente de
los captadores solares y que entrard en funcionamiento siempre
gue se supere una temperatura limite en los captadores, puntual-
mente en los periodos de baja demanda y elevada radiacion solar
(fines de semana y dias puntuales de verano).

La demanda energética anual estimada asciende a 300 MWh de los
cuales 200 MWh son proporcionados por la instalacién solar, resultan-
do un grado de cobertura del 67% de media.

b) Calculos solares

Datos climaticos de partida

En la Tabla 9.22 figuran los principales datos climaticos de la zona a

estudiar.
TABLA 9.22. Datos de partida.

Localidad del emplazamiento: Alcaudete
Provincia: Jaén
Latitud: 37,46 N
Longitud: 6,09 O
Altura geogrdfica: 586 m
Temperatura media: invierno/verano: 11,6°C /22,4°C
Radiacién media: 15.831 KJ/m? dia
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Calculo de la demanda de energia y aporte solar

Los resultados que reflejan los cdlculos energéticos para la demanda
energética total y aporte solar son los indicados en la Tabla 9.23:

TABLA 9.23. Resultados mensuales.

demAndA (kWh) convencionAL (kWh) so LAR (kWh) % Apo RTe so LAR
Enero 18.922 8.770 10.152 53,65%
Febrero 15.929 3.667 12.261 76.98%
Marzo 17.756 2.419 15.336 86,37%
Abril 19.450 3.016 16.434 84,49%
Mayo 24.336 5.142 19.194 78.87%
Junio 24.408 3.586 20.822 85,31%
Julio 28.507 5.474 23.033 80.80%
Agosto 30.399 7.348 23.051 75.83%
Septiembre 30.612 9.268 21.344 69,72%
Octubre 34.320 17.453 16.867 49,15%
Noviembre 30.998 19.113 11.885 38,34%
Diciembre 24.362 14.831 9.531 39,12%
ToTAL 299.998 100.087 199.911 66,64%

La representacion grdfica de estos resultados (Fig. 9.35) muestra la
relacién entre la energia demandada total mes a mes y el aporte

solar.

40.000
35.000
30.000

25.000

kWh

15.000 ~
10.000 |
5.000

20.000 +

Demanda energética y aporte solar

- 1
m DEMANDA OSOLAR |

Mes

Figura 9.35. Demanda satisfecha con la instalacion solar.
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c) Caracteristicas de los componentes principales

seleccionados

Captador solar

Las caracteristicas principales del captador solar se indican en la Ta-

bla 9.24.

TABLA 9.24. Caracteristicas del captador solar.

c ARAcTeRisTic As Técnic As delos coLecTo Res so LARes

Marca y modelo Gamelux N
Contrasena de homologacioén NPS 13208
Dimensiones 2138*1066*96 mm
Superficie Util de captacion 2,1 m?
Peso en vacio 38 kg
Volumen de agua contenido 1,851
Presion mdxima 6 bar
Caudal especifico 69 1/h m?

Placa absorbedora

Aletas de Al con tubos de Cu de 10 mm
embutidos y con tratamiento superficial
(e =0,95; £ =0,07) soldadas a 2 tubos
colectores de ¢ 22 mm.

Cubierta

Cristal templado de 4 mm de espesor.

Caja

Perfiles extruidos de Al anodizado
unidos mediante remaches de acero
inoxidable y aislados mediante lana de
roca con velo negro.

Curva de rendimiento

5 =0,7091— 5,562 @

Acumulador

Las caracteristicas del sistema de acumulacion son las que aparecen

en la Tabla 9.25:

TABLA 9.25. Caracteristicas del acumulador (l).

AcumulAcién cenTRAL

Tipo Acumulador de inercia
Fabricante Mecalia
Modelo 20.000 | (fabricacién a medida)
Material Chapa de acero al carbono

Volumen unitario

20.0001

Cantidad

1 ud
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Intercambiadores

Los intercambiadores presentan las caracteristicas que se indican en

la Tabla 9.26.

TABLA 9.26. Caracteristicas del acumulador (l1).

inTeRc AmBiAdo R pARA pRimARio

Potencia 167 kW
Tipo Placas
Caudal primario/secundario 9.5701/h / 9.5701/h
Cantidad 1ud

inTeRc AmBiAdo R pARA ineRciA

Potencia 38 kW
Tipo Placas
Caudal primario / secundario 3.2001/h /3.2001/h
Cantidad 2ud

Bombas de circulacion

Las bombas circuladoras presentan las caracteristicas que aparecen

en la Tabla 9.27.

TABLA 9.27. Caracteristicas de las bombas de circulacién.

Bo mBA del ciRcuiTo pRimARio

Caudal 9.5701/h
Altura manométrica 10.59 m.c.a
Fabricante Wilo
Modelo Top SD 40/15DM

Bo mBA del ciRcuiTo secundARio

Caudal 9.5701/h
Altura manométrica 2,26 m.c.a
Fabricante Wilo
Modelo Top SD 40/7DM
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Bo mBA del ciRcuiTo ReciRculLAcidén

Caudal 3.2001/h
Altura manométrica 4,2m.c.a
Fabricante Wilo
Modelo Stratos 25/1-6 + Mddulo de control
Cantidad 2ud

d) Aspectos econémicos

El coste de lainstalacion se aproxima a 180.000 [, incluyendo inversio-
nes materiales, costes de instalacion y otros gastos.
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NEXO I: CHECKLIST PARA INDUSTRIAS

Para favorecer el interés de los industriales, que normalmente dispo-
nen de un conocimiento y tfiempo limitado para planificar una instala-
cioén solar térmica, puede elaborarse una checklist. Esta herramienta
permite, en pocos minutos, detectar si una industria es potencialmen-
te interesante para realizar un estudio de viabilidad solar térmica.

La herramienta dispone de una versidon en formato informdtico (pdf)
para su facil cumplimentacion, que puede descargarse desde la pd-
gina web de la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid
(www.fenercom.com).

El Proyecto SOPRO

El uso de la energia solar térmica para el sector de la edificacion es
conocido en Espana y Europa, mientras que las aplicaciones para el
sector industrial son menos habituales. El potencial en este Ultimo sec-
for es muy elevado, ya que cerca del 30% de las necesidades de calor
residen en procesos a baja temperatura, que podria proporcionarse
de forma comercial mediante colectores solares.

El proyecto SOPRO, en el marco del Programa Europeo de Energia
Inteligente, tiene como objetivo potenciar el mercado de la energia
solar para procesos industriales mediante estudios de la demanda y
necesidades, formacién de profesionales, difusion de informacion a
los agentes del mercado, realizacién de proyectos piloto y desarrollo
de las Empresas de Servicios Energéticos con energia solar.

El proyecto se desarrolla a nivel europeo mediante un consorcio que
incluye organizaciones de cinco paises: Austria, Espafia, Republica
Checa, Alemaniay Eslovenia. En Espana, el proyecto se desarrolla fun-
damentalmente en la Regién Centro, que incluye a las Comunidades
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de Castilla y Ledn, Comunidad de Madrid y Castilla la Mancha. Asi
mismo, cuenta con el apoyo del Ente Regional de la Energia (EREN), el
Gobierno de la Comunidad de Madrid y la Agencia de la Energia de
Castilla la Mancha (AGECAM).

Checklist

La generacion de calor mediante energia solar permite alcanzar los
objetivos empresariales relacionados con la mejora del consumo y
gasto energético, la reduccion de las emisiones de CO, o el cumpli-
miento de las politicas dirigidas a la mejora medioambiental.

La checklist que se presenta en este anexo ofrece una primera infor-
macién a la empresa acerca del interés de una instalacién solar tér-
mica. Estd dividida en dos partes. En la primera, se sigue un criterio
de K.O., es decir, si alguna de las casillas es “no vdlido”, la instalacion
seria poco probable.

Siel criterio de K.O. se responde completamente con respuestas positi-
vas, la segunda fase (el criterio de O.K.) puede utilizarse para la consi-
deracién de un sistema solar con mds detalle. Cuantas mds preguntas
se respondan positivamente, mds probable serd el sistema solar desde
el punto de vista técnico y econdmico. Una respuesta negativa en el
criterio de O.K. no significa un resultado final negativo. Si la checklist
dirige hacia un buen resultado, puede resultar de interés para la em-
presa el sistema solar para calor de procesos.

Informacléngeneral

Nombre de la empresa

Sector/Productos

Datos de contacto

criterlok.o. si no comentarlos

sNecesita calor para los procesos a
temperaturas inferiores a 60 °C2

sDispone de espacio para la instalacion de
los colectores solares, al menos 100 m?2

Este espacio, sestd orientado hacia el

sury estd libre de sombras? (en lugar de
orientacion sur, puede también ser superficie
plana)
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criterlok.o. si no comentarlos

sNecesita calor para los procesos de marzo a
septiembre?

sNecesita calor para los procesos al menos
cinco dias ala semana?

sDispone de espacio (bajo suelo, almacén,
etfc.) parainstalar los acumuladores de agua
del sistema solar2 (25 a 50 m?)

sTiene planificado alguna mejora de proceso
o ampliaciéon en su fabrica para los préoximos
anose

3Se ha excluido el uso de calores residuales,
como el de compresores, economizadores o
el de enfriadoras?

sConsidera que los precios de los
combustibles actuales se incrementardn en
los préximos afos para su empresa?

sEsimportante una estabilidad en los precios
de la energia para su empresa?

sSon especialmente Utiles para su empresa
las actividades relacionadas con la
proteccién medioambiental o la reduccion
del CO?2 (e]. restricciones legales, imagen,
etc.)
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NEXO II: FORMULARIO PARA TOMA DE DATOS

Para ayudar a las ingenierias, empresas del sector solar, consultores y
otfros profesionales a la recogida de informaciéon para sus estudios de
viabilidad, se incluye este formato de “Hoja de toma de datos” don-
de, mediante una visita técnica a una fdbrica, pueden recogerse los
datos necesarios para el posterior estudio solar térmico.

Esta herramienta dispone de una version en formato informdtico (pdf)
para su facil cumplimentacion, que puede descargarse desde la pd-
gina web de la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid
(www.fenercom.com).

organlzaclénr esponsable del estudlo

Andlisis energético n°: Fecha visita:

Informacléndelacompania

Nombre de la compania:

Direccién de la compania:

Direcciéon de la factoria visitada de
la compania:

Persona de contacto:

Cargo de la persona de contacto:

NUmero de teléfono:

e-mail:

Sector de negocio de la compadia:

Productos principales:

NUmero de empleados (aprox.):

Principales procesos:

Conclusiones / comentarios
generales:

Describir todos los procesos de la factoria que requieran el calentamiento
de fluidos a temperaturas inferiores a 100 °C. Se cumplimentard una hoja
(anverso y reverso) por cada proceso existente. 203
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proceson ®

Descripcién del proceso:

Frecuencia utilizacion del proceso:
Meses sin uso:

Tipo de proceso (abierto o de
reposicién/cerrado):

Fluido a calentar y sus caracteristicas:

Caudal de fluido a calentar (m3/h):

Rango de temperaturas del
calentamiento (desde/hasta, en °C):

Demanda energética del
calentamiento (kWh/ano):

Descripcién del sistema convencional
empleado:

Rendimiento del sistema convencional
empleado (%):

Combustible convencional empleado
(gas natural, gaséleo, propano,
electricidad):

Consumo combustible convencional
(kWh, I, kg, kWh/aho):

Coste adquisicion combustible
convencional (7/ud):

sExisten elementos de medida?:

Viabilidad técnica de apoyo
solar térmico (estimacion inicial y
comentarios):

Viabilidad econdmica de apoyo solar
térmico (estimacién inicial):

Compra de energia solar a una
ESE: descuento asumible sobre
convencional:

Duracién asumible contrato compra de
energia solar a través de una ESE (afos):

Ventajas/inconvenientes formalizacion
contrato venta energia con ESE:

Conclusiones/comentarios:

esquema de principio del sistema energético empleado en el proceso
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croquis acotado superficie disponible para ubicacion de equipos solares

c aptadores solares

Indicar orientacién sur.

Reflejar las sombras existentes.

Tipo cubierta:

Material cubierta:

Inclinacién cubierta (°):

acumulacién solar

Altura sala (m):

Distancia al sistema
convencional (m):

Distancia al proceso (m):
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A NEXO III: CONTRATO TIPO ESE SOLAR

CONTRATO

ENTRE

EL (USUARIO)

(LA EMPRESA ESE SOLAR)

PARA

LA INSTALACION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO PARA LA VENTA DE
ENERGIA EN "EMPLAZAMIENTO”

En Madrid, a de de 201 _
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REUNIDOS

DE UNA PARTE: El/La Sr./Sra. (usuario)
Gerente de (empresa usuario)
facultado por razén de su cargo para la firma de este Contrato.

Y DE OTRA PARTE: D. (nombre) , (car-
go) de la empresa (ESE SO-
LAR) autorizado para la

firma de este contrato en virtud de

Se reconocen, entre ellos, capacidad legal suficiente para el otorga-
miento del presente Contrato y, al efecto

1°. Que (usuario) ,
fiene entre sus competencias la de promover el desarrollo sostenible
de sus instalaciones utilizando para ello las fuentes de energia locales
que menos afectan al medio ambiente (energias renovables), y en
particular, la Energia Solar Térmica.

Ademds, (usuario) , apuesta firme-
mente por incorporar paulatinamente a todas sus instalaciones la uti-
lizacién de la Energia Solar.

2°. Que la empresa (en adelante la ESE SOLAR),
es una empresa de reconocido prestigio a nivel nacional y europeo, que
compartiendo las orientaciones cldsicas de las empresas del sector de la
energia solar, como son la tecnologia o la eficiencia energética, apuesta
por ambas, contribuyendo asi a la conservacién del medio ambiente.

La experiencia de (la ESE SOLAR) en la
produccién de ACI para industrias, centros hospitalarios, hoteles, ins-
talaciones deportivas, piscinas publicas, etc., es extensa, habiendo
obtenido éptimos resultados con la utilizacién de la Energia Solar Tér-
mica y consiguiendo asi grandes ventajas medioambientales.

3°. Que esta iniciativa de cardcter empresarial, pretende que los be-
neficios econdmicos netos globales durante la vida Util de la instala-
cién, que se establece en anos, se repartan entre el (usua-
rio) y la ESE SOLAR.

En base alo cual se establecen las siguientfes:
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ESTIPULACIONES:

PRIMERA. ALCANCE

Es objeto de este Contrato el establecimiento de una colaboracién
entre (usuario) .y la ESE SOLAR, para lle-
var a cabo la instalaciéon de un sistema solar térmico para agua ca-
liente industrial en (emplazamiento)

SEGUNDA. CESION DE USO

(Usuario) cede el uso de la cubierta de
(emplazamiento) ala ESESOLAR parala
instalacion de un sistema de energia solar térmica. Ademds, se pon-
drd a disposicion ofro espacio necesario para llevar a cabo la ins-
talacién de los acumuladores, bombas, intercambiadores, asi como
todo el circuito hidrdulico. Se adjunta a este documento la carta de
autorizacion de dicha cesién de uso.

Asimismo, el (usuario) autoriza el acceso
a los citados lugares en las etapas de instalacion y operaciones de
mantenimiento y limpieza a los técnicos de la ESE SOLAR.

TERCERA. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La ESE SOLAR instalard en propiedad una instalacién solar, compuesta

aproximadamente de colectores solares térmicos del tipo

, que suponen unos metros cuadrados, cuya pro-
duccién se ha estimado, utilizando el Programa de Simulacion desa-
rrollado especificamente, en kWht, que significa un fac-
tor de aporte solar superior al % para el calentamiento de
agua.

Los beneficios medioambientales de esta instalacion se cifran en una

reduccion de emisiones de CO, de toneladas en el entorno
urbano de (tipo de poblacién) , evitdn-
dose también el consumo de litros de (gas, gasdleo, elec-
tricidad, carbdén), es decir, fep (toneladas equivalentes

de petréleo) durante la vida Util de la instalacién, estipulada en 20 a
25 anos.
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CUARTA. PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION

El funcionamiento de la instalacién a efectos de facturar energia tér-
mica se considerard una vez realizada la puesta en marcha, de con-
formidad con la normativa aplicable.

QUINTA. RENTABILIDAD Y PERIODO DE EXPLOTACION

La ESE SOLAR realizard la instalacion y montaje, y serd quien explote
dicha instalacion durante un periodo de anos. Durante este
periodo de tiempo venderd la energia térmica producida al (usuario)
, al precio que reseia la estipulacién si-

guiente.

El estudio de la rentabilidad y viabilidad econdmica adjunta al pre-
sente Contrato. La ESE SOLAR serd responsable del mantenimiento de
la instalacién durante anos. Asimismo, instalard un sistema
de monitorizacién para hacer el seguimiento y control de la instala-
cion, registrando los pardmetros fundamentales de la misma.

SEXTA. GARANTIAS DE RESULTADOS SOLARES DE LA
INSTALACION

La ESE SOLAR garantiza al (usuario) la

entrega de energia térmica que suministra el sistema solar, por un to-
talanual de kWht, que representa un factor de aporte
solar del %.

La medida de los resultados se realizard a la salida del acumulador
solar, en el punto de conexién con la instalacién convencional.

En caso de no obtener los resultados solares anuales garantizados sin
una justificacién previa técnica y documentada, la ESE SOLAR realiza-
rd una compensacion econdmica al (usuario)
en computo anual por un 0,5% de la cantidad garantizada.

SEPTIMA. CONSUMOS MINIMOS EXIGIBLES AL
(usuario)

(Usuario) estd condicionado a la adqui-
sicion de unos consumos minimos mensuales, que se detallan del si-
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guiente modo:

OCTAVA. ACTUALIZACION DE PRECIOS

El (usuario) pagard a la ESE SOLAR la
canfidad de cll por cada kWht producido por la insta-
lacion solar (que sustituye al combustible convencional). Dicha can-
tidad se considera como precio inicial y se actualizard, con cardcter
anual, con un incremento del %.

Para ello, se dispondrd de un contador de energia validado que esta-
rd situado en la conexién con la instalacion convencional, sin menos-
cabo de instalar una vdlvula de tres vias que suministre el agua a la
temperatura de consigna.

NOVENA. FACTURACION Y FORMA DE PAGO

El pago de las cantidades senaladas se realizard con cardcter men-
sual, estableciéndose como fecha del mismo el quinto dia del mes
siguiente al devengo de las mismas. La ESE SOLAR facturard mensual-
mente a (usuario)

En la factura deben quedar bien claros los siguientes conceptos:

e Datos factura (ref. contrato, fecha factura, n°® factura).

¢ Datos del contrato (contratante, forma de pago, fecha de cargo).

¢ Informacion sobre los consumos:

kWht (reales o programados, en funcién de la forma de pago
elegida).

— Histérico de consumo real en kWht (Ultimos 12 meses).
— NUmero contador.

— Lectura anterior.

— Referencia lectura anterior.

- Lectura.
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Referencia lectura.

Total kWht reales.

Desglose de gastos a pagar.

Total a pagar (sin IVA).

Total a pagar (con IVA).

El sistema de medida propuesto es la utilizacion de un contador de
energia diferencial en continuo, que proporciona los datos de tempe-
ratura de entrada, tfemperatura de servicio y caudales.

Nota: el modo de facturaciéon se elige por las partes. Se proponen
decidir entre dos formas sencillas:

1. Facturacion en funcién del consumo real medido por el equipo.
En este caso, se factura en funcidn de la diferencia entre la lectura
actual y la lectura anterior.

2. Facturacion de los kWht programados de enero a noviembre (no
obstante, se indicardn en la factura los kWht reales medidos en el
contador). En el mes de diciembre se procederd a regularizar la
situaciéon entre los kWht programados vy los reales, facturando la
ESE SOLAR a principios del aifo nuevo si la produccién es superior
alo previsto, o descontando en la primera factura del ano, si fuese
inferior.

DECIMA. AYUDAS Y SUBVENCIONES

La ESE SOLAR podrd solicitar, a los efectos de este proyecto, las co-
rrespondientes subvenciones de la Comunidad de Madrid o férmulas
de financiacion favorables, o aquellas que considere oportunas para
mejorar la economia o financiacion de la instalacién solar térmica.

UNDECIMA. MANTENIMIENTO

La ESE SOLAR realizard las labores de mantenimiento necesarias que
permitan asegurar el funcionamiento de la instalacién, aumentar su
fiabilidad y prolongar la duracién de la misma. Se definen dos escalo-
nes de actuacién que desarrollard la ESE SOLAR:
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a) Plan de vigilancia.

b) Plan de mantenimiento preventivo.

DUODECIMA. SEGUROS Y SEGURIDAD

La ESE SOLAR asegurard la instalacion (con las siguientes garantias
obligatorias y opcionales: coberturas bdsicas, riesgos extensivos, robo
y expoliacién, responsabilidad civil, explotacion, paralizacién/lucro
cesante y danos eléctricos) durante el periodo de vigencia.

Las condiciones de aseguramiento integral para plantas de energia so-
lar térmica se recogen en el presente Contrato (especificar el anexo).

(Usuario) adoptard todas las medidas
de vigilancia necesarias para la proteccion de la instalacion indus-
trial, como si fuese otra instalacién mds propiedad de la planta.

DECIMOTERCERA. FINALIZACION

A partirde , ano delinicio de funcionamiento de lains-
talacién, ésta pasard a ser de propiedad del (usuario)
, haciéndose cargo del mantenimiento de la misma has-
ta el fin de su vida Util, estimada en 20 a 25 afos. En tal caso, (usuario)
abonard a la ESE SOLAR una cantidad
que equivale al % del valor inicial, fijado en O,
en concepto de valor residual de la instalacion.

En caso contrario, se procederd, previo acuerdo de las partes, a revi-
sar las condiciones contractuales que fija el presente contrato, consi-
derando amortizada la inversion.

DECIMOCUARTA. VIGENCIA DEL CONTRATO

El presente Contrato comenzard a regir el mismo dia de su firma y
mantendrd su vigencia durante los anos siguientes.

DECIMOQUINTA. RESOLUCION

Serdn causas de resolucion de este Contrato el incumplimiento de
las obligaciones contraidas por cualquiera de las partes y el mutuo
acuerdo de las mismas.
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Y, para constancia de las anteriores estipulaciones, se firma el presen-
te Contrato en la ciudad y fecha al principio expresadas.

EL (usuario)

Fdo:

EL REPRESENTANTE DE LA ESE SOLAR

Fdo:

214




Manual técnico de energia solar para procesos industriales

NEXO IV: DEFINICIONES
(De acuerdo a clasificacién IDAE)

Parametros ambientales

Radiacién solar: energia procedente del Sol en forma de ondas elec-
fromagnéticas.

Radiacién solar directa: radiacién solar incidente sobre un plano dado,
procedente de un pequeno dngulo sélido centrado en el disco solar.

Radiacién solar hemisférica: radiacién solar incidente en una super-
ficie plana dada, recibida desde un dngulo sélido de 2B sr (del he-
misferio situado por encima de la superficie). Hay que especificar la
inclinacion y azimut de la superficie receptora.

Radiacién solar difusa: radiacion solar hemisférica menos la radiacion
solar directa.

Radiacién solar global: radiacion solar hemisférica recibida en un pla-
no horizontal.

Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superfi-
cie sobre un plano dado. Se expresa en W/m?,

Irradiancia solar directa: cociente entre el flujo radiante recibido en
una superficie plana dada procedente de un pequeno dngulo sélido
centrado en el disco solar, y el drea de dicha superficie. Si el plano es
perpendicular al eje del dngulo sdlido, la irradiancia solar recibida se
llama directa normal. Se expresa en W/m?2.

Irradiancia solar difusa: irradiancia de la radiacion solar difusa sobre
una superficie receptora plana. Hay que especificar lainclinaciény el
azimut de la superficie receptora.
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Irradiancia solar reflejada: radiacién por unidad de tiempo y unidad
de drea que, procedente de la reflexion de la radiaciéon solar en el
suelo y otros objetos, incide sobre una superficie.

Irradiacion: energia incidente por unidad de superficie sobre un pla-
no dado, obtenida por integracién de la irradiancia durante un inter-
valo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en
MJ/m? o kWh/m?2.

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.

Instalacion

Instalaciones abiertas: instalaciones en las que el circuito primario
estd comunicado de forma permanente con la atmdsfera.

Instalaciones cerradas: instalaciones en las que el circuito primario no
tiene comunicacion directa con la atmdsfera.

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

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

Instalaciones por termosifén: instalaciones en las que el fluido de tra-
bajo circula por conveccién libre.

Instalacion con circulacién forzada: instalacién equipada con dispo-
sitivos que provocan la circulacion forzada del fluido de frabajo.

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

fransmite.

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

Circuito de consumo: circuito por el que circula agua de consumo.
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Sistema solar prefabricado: sistema de energia solar para los fines
de preparacién sélo de agua caliente, ya sea como un sistema
compacto o como un sistema partido. Consiste bien en un siste-
ma integrado o bien en un conjunto y configuracién uniformes
de componentes. Se produce bajo condiciones que se presumen
uniformes y es ofrecido a la venta bajo un solo nombre comer-
cial.

Un solo sistema puede ser ensayado como un todo en un labora-
torio, dando lugar a resultados que representan sistemas con la
misma marca comercial, configuracién, componentes y dimensio-
nes.

Los sistemas de energia auxiliar conectados en serie con el sistema
solar prefabricado no se consideran partes del mismo.

Sistema compacto: equipo solar prefabricado cuyos elementos se en-
cuentran montados en una sola unidad, aunque fisicamente pueden
estar diferenciados.

Sistema partido: equipo solar prefabricado cuyos elementos principa-
les (captacién y acumulacion) se pueden encontrar a una distancia
fisica relevante.

Sistema integrado: equipo solar prefabricado cuyos elementos princi-
pales (captacion y acumulacién) constituyen un Unico componente y
no es posible diferenciarlos fisicamente.

Captadores
Captador solar térmico: dispositivo disefiado para absorber la radia-
cion solar y transmitir la energia térmica asi producida a un fluido de

frabajo que circula por su interior.

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

Captador solar de aire: captador solar que utiliza aire como fluido de
frabajo.

Captador solar plano: captador solar sin concentracién cuya superfi-
cie absorbedora es sensiblemente plana.
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Captador sin cubierta: captador solar sin cubierta sobre el absorbe-
dor.

Captador de concentraciéon: captador solar que utiliza reflectores,
lentes u otros elementos Opticos para redireccionar y concentrar so-
bre el absorbedor la radiacién solar que atraviesa la apertura.

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

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

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

Absorbedor: componente de un captador solar cuya funcién es ab-
sorber la energia radiante y transferirla en forma de calor a un fluido.

Placa absorbente: absorbedor cuya superficie es sensiblemente pla-
na.

Apertura: superficie a través de la cual la radiacién solar no concen-
tfrada es admitida en el captador.

Area de apertura: es la mdéxima proyeccién plana de la superficie
del captador transparente expuesta a la radiacion solar incidente no
concentrada.

Area total: drea mdxima proyectada por el captador completo, ex-
cluyendo cualquier medio de soporte y acoplamiento de los tubos
expuesta.

Fluido de transferencia de calor o fluido de trabagjo: es el fluido en-
cargado de recoger y transmitir la energia captada por el absorbe-
dor.

Carcasa: es el componente del captador que conforma su superficie
exterior, fija la cubierta, contiene y protege alos restantes componen-
tes del captador y soporta los anclajes del mismo.
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Materiales aislantes: son aquellos materiales de bajo coeficiente de
conductividad térmica cuyo empleo en el captador solar tiene por
objeto reducir las pérdidas de calor por la parte posterior y laterales.

Junta de cubierta: elemento cuya funcién es asegurar la estanquei-
dad de la unidn cubierta-carcasa.

Temperatura de estancamiento del captador: corresponde a la mdaxi-
ma temperatura del fluido que se obtiene cuando, sometido el cap-
tador a altos niveles de radiacion y temperatura ambiente y siendo la
velocidad del viento despreciable, no existe circulacién en el capta-
dory se alcanzan condiciones cuasi-estacionarias.

Componentes

Intercambiador de calor: dispositivo en el que se produce la transfe-
rencia de energia del circuito primario al circuito secundario.

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

Depdsito de expansion: dispositivo que permite absorber las variacio-
nes de volumen y presidén en un circuito cerrado producidas por las
variaciones de temperatura del fluido circulante. Puede ser abierto o
cerrado, segun esté o no en comunicacion con la atmdsfera.

Bomba de circulacion: dispositivo electromecdnico que produce la
circulacién forzada del fluido a través de un circuito.

Purgador de aire: dispositivo que permite la salida del aire acumulado
en el circuito. Puede ser manual o automdtico.

Vdlvula de seguridad: dispositivo que limita la presion mdxima del cir-
cuifo.

Vdlvula anti-retorno: dispositivo que evita el paso de fluido en un sen-
fido.

Controlador diferencial de temperaturas: dispositivo electrénico que
comanda distintos elementos eléctricos de la instalacién (bombas,
electrovdlvulas, etc.) en funcién, principalmente, de las temperaturas
en distintos puntos de dicha instalacion.
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Termostato de seguridad: dispositivo utilizado para detectar la tem-
peratura mdéxima admisible del fluido de trabajo en algun punto de
la instalacién.

Controlador anti-hielo: dispositivo que impide la congelacién del flui-
do de trabgjo.

Otras definiciones

Almacenamiento estacional: es el que se produce o realiza durante
una estacién o parte del afo.

Archivo de clasificacion: es el archivo de documentacion técnica
para sistemas solares de calentamiento pequenos a medida de una
Compania, el cualincluye:

e Clasificacion completa para sistemas pequenos a medida.

e Descripcidon completa de todas las configuraciones del siste-
ma.

e Descripcion completa de todas las combinaciones comercializa-
das de las configuraciones del sistema y componentes, incluyendo
dimensiones de éstos y nUmero de unidades.

¢ Informacién técnica de todo.

Referencia: sistemas solares de calentamiento pequenos a medida,
UNE 12977-1, parrafo 3.2.

Archivo de documentacion: conjunto de instrucciones para el monta-
je., instalacién y operaciéon de un sistema solar.

La documentacion del sistema deberd ser completa y entendible:

e Todos los componentes de cada sistema pequeno a medida de-
berdn ir provistos con un conjunto de instrucciones de montaje y
funcionamiento entendibles, asi como recomendaciones de servi-
cio. Esta documentacién deberd incluir todas las instrucciones ne-
cesarias para el montaje, instalacién, operacién y mantenimiento.
Estas instrucciones deberdn incluir toda la informacién que contie-
ne la lista de 4.6 de EN 12976-1.
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Cada sistema grande a medida deberd ir provisto con un conjunto
de instrucciones de montaje y funcionamiento, asi como recomen-
daciones de servicio. Esta documentacion deberd incluir todas las
instrucciones necesarias para el montaje, instalacién, operaciéon y
mantenimiento y todos los registros de arranque inicial y puesta en
servicio de acuerdo con 6.6 de la UNE 12977-1

Los documentos deberdn ser guardados en un lugar visible (prefe-
rentemente cerca del acumulador), protegidos del calor, agua y
polvo.
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