INDICE

L. MEMOTIA oo 9
1.1. ODbjeto del PrOYECIO ..ouuuuiiie e 9
1.2, EMPlazamiento........ooiiiiiee e 9

121, LOCAHZACION. ..ottt 9
1.3. DescripCion de la VIVIENTa ......coooeeiiiiiieiieeeiieeeeeeeeeeeee e 9
1.4. ElementoS CONSEIUCLIVOS .....ccccuiiiiiiiiieii e 11

140, AISAMIENLO.. ..o e s 11

1.4.1.1. VENTANAS. ...t 11
1.4.1.2. Fachada y teJad0.......ccooiiii e 11
1.5, INSTALACIONES. ... e 14
151 EnergiaSolar TErMICAPAraACS........ccccoeieiierereee e 14
15.1.1. (D= (0130 L= o= L1 - 14
15.1.1.1. Datos referidos a la familia ocupante de la vivienda ...........ccoooeeiiiiiiiiniiiiieeeeee, 14
15.1.1.2. (D22 Y0130 0 T=1 1= To] oo T [{oTo T 14
151.1.3. Datos técnicos de 1a iNStalacion..............ccoooiiiiiiiiiii e 15
15.1.2. Elementos que componen la instalaCion...........cooooiiiiiiiiiieii e 15
15.1.2.1. Captador solar plano...........coooi i 15
151211 FUNCIONAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO.......ccccccvveeneen. 16
151212 COMPONENTES DEL CAPTADOR SOLAR PLANO.......ccccciiieiieniieniens 18
151213 PRINCIPIOS FISICOS DEL CAPTADOR SOLAR PLANO..........ccovvenee. 20
151214 ESPECIFICACIONES DE LOS CAPTADORES SOLARES PLANOCS......22
15122 Elementos para el montaje de captadores solares..............ccocoeeeiiiiiiciiiiieciceeee 23
1.51.23. Elementos de CONEXION ..........c.uiii e 25
15.1.2.4. Conductos para el fluido termoforo ..o 26
15.1.25. Aislamiento de las tuberias. ... 28
15.1.2.6. CIFCUIAOIES ... e 29
151.26.1. DESCRIPCION GENERAL .......ocuiviiicieieieeeeie et 29
151.26.2 CARACTERISTICAS DEL CIRCULADOR ........ccevireteieeieieieeeie e, 29
151.26.3. SELECCION DEL CIRCULADOR..........coceveiieiuereiieeieteieesse s 30
1.5.1.2.6.3.1. UBICACION EN LA INSTALACION .....ccccooovrurrennen. 31




1.5.1.2.7. F AN eTU ] 0[] F= To [ 31

1.5.1.2.7.1.1. DESCRIPCION GENERAL.......c.cccecsrurerereeeirerenennns 31

151.272. TIPOLOGIAS DE ACUMULADORESEN FUNCION DE LA POSICION.....32
151.273. CLASIFICACION DE LOS ACUMULADORES EN FUNCI ON DEL
MATERIAL DE FABRICACION ...ttt it e e e 33

151.2.74. AISLAMIENTOS DE LOS ACUMULADORES PARA ACS.......cccvveviieeen, 34
151275 TIPOLOGIAS DE LOS ACUMULADORES EN FUNCI ON DE LA
CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO.......cccccoviiiiereeeeie 35

151.2.7.6. UBICACION EN LA INSTALACION .....ccccevirireriiieciereieere e 36

151.28. Intercambiador de Calor ..o 36
151.28.1 DESCRIPCION GENERAL .....cocovuiveviiecieteieeecie e 36
151.282 TIPO DE INTERCAMBIADOR LIQUIDO-LIQUIDO ......ccceoovevereiicrererne. 37
151.283. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERCAMBIADORES............ 39
151.284. SELECCION DEL ACUMULADOR-INTERCAMBIADOR...........ccccoevrnne. 40
15.1.2.9. VaS0 A€ EXPANSION. ........ueiiiiiiie it 41
151.291 DESCRIPCION GENERAL .....coouvuiveiiiicieteieeete e esesae s 41
151.292 TIPOLOGIAS DE VASOS DE EXPANSION.......ococviiiiieieieeceeeeeie e 41
151.293. UBICACION DENTRO DEL SISTEMA ......covitiviiiecieeeeeeie et 41
151.294. SELECCION DEL VASO DE EXPANSION ......coooeveviiecieriiceeie e 42
1.5.1.2.10. Termostato diferencial..............ccocoiiiiiiiiii e 42
151.2.10.1. DESCRIPCION GENERAL .....coovuiveviiecieteieecte e 42
151.2.10.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ......oiiiiiiiieiie e 42
151.2.10.3. CONFIGURACION INTERNA DEL TD....oooiviiiecieieceeeie e 43
151.2.104. UBICACION DE LAS SONDAS DE TEMPERARURA .......ccooooiveviiiiirernn 44
151.2.105. SELECCION DEL TERMOSTATO DIFERENCIAL........ccceeveeerereiicrerernee 44
151211,  Contadores de ENEIGIaL.........ccciiuiiiiiiiiiei e 45
1512111 DESCRIPCION GENERAL ......c.covuiveiiiecieteieeeie e 45
1512112 UBICACION EN LA INSTALACION .....cocvoiieireriiiecieieieeeie e 45
1.5.1.2.12.  VAalvulas DASICAS Y GCCESOMOS ........cccuuiiiiiiiii e 46
1512121 VALVULASDE AISLAMIENTO O DE CORTE DE LA INSTALACION ....47
1512122 VALVULA ANTI RETORNO.......cciiitiiiiieiiesiie et 47
151.2123. PURGADOR......c.oeiitiiitieitee ittt ne s 47
1512124 SEPARADOR DE AIRE........ooiiiiieiiee ettt 48
151.2125. VALVULAS DE SEGURIDAD.......coiiiiieiie et 48
1.5.1.2.13.  FIUIO tEMOTO0. ... 49
151.2131 AGUA NATURAL ..ottt 49
151.2132 AGUA CON ANTICONGELANTE ....coiiiiiesiie et 49
151.2133. ACEITESDE SILICONA ...ttt 50
15.1.3. Tipologias de conexion de 10S COIECIOreS ...........ccooiiiiiiiiii e 50
1.5.1.3.1. CONEXION BN SEIIE ... 51




15.1.3.2. Conexion en Paralelo .........cooo i 51

1.5.1.3.3. Conexion mixta de COIECIONES............uii i 52
15.14. Configuraciones béasicas de produccion de ACS...........coccoiiiiiiiiiiiiiee e 52
1514.1. Termosifon en CircUito dir€CLO...........ccuiiiiiii e 52
1.5.1.4.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA TERMOSIFON..........ccooveveiiirerirnen. 53

151412 CARACTERiSTJ CAS QUE TIENEN QUE CUMPLIR LOS ELEMENTOS DE

LA INSTALACION. ....citiiiterieteree sttt sttt sr e sreseeresne s e e e 53

15142 Termosifon con doble CIFCUILO............c.oiiiiiiii e 54
151421 CARACTER[STIQAS QUE TIENEN QUE CUMPLIR LOS ELEMENTOS DE

LA INSTALACION ...eeitieiteeiteete ettt 54

1.5.1.43. Circulacion fOrzada ..............oco i 55
151431, FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA .......coiiiiiiiieiiereenee e 55

15.1.4.3.2. CARACTERISTICASDE LOSELEMENTOSDE LA INSTALACION ........ 56

15.15. Conexion de los sistemas de soporte CONVENCIONAL ...............cocoieiiiiiieiiiie e 56
15.15.1. CONEXION BN SEIIE ... 57
151511, DESCRIPCION ......ceviuitiiiiieteisieeete st 57
151512, FUNCIONAMIENTO. ..ottt e 57
15.15.1.3. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS CONVENCIONALES.................. 57
151514, REGULACION Y CONTROL......coceiiriirireriiiiereieeseeie s esese e 57

15.15.2. ConexiOn en PAaralelo ............oooiiiiii e 58
151521, DESCRIPCION ......cccooiuiriiiirereiiiisetetsses ettt snasae s 58
151522, FUNCIONAMIENTO. ..ottt e 58
151523, CARACTERISTICASDEL SISTEMA .....ccceioiitiieieeeteteieeete e 58
151524, REGULACION Y CONTROL......coceiiriirireriiecteiisseese st esese e 58

15.1.6. Esquemas basico de aplicacion térmica de energia solar..............cccccocoiiiiiiincinenn. 59
15.1.6.1. Produccion de agua caliente sanitaria en viviendas unifamiliares....................c....... 59
1.5.1.6.1.1. DESCRIPCION .....cocooiuiviiiiieeieiiiitete sttt 59

151.6.1.2. FUNCIONAMIENTO......ccoiiiiiiieiieitee sttt 60

151.6.1.3. SISTEMA DE CONTROL ......coiieitieitieitiesiee ettt sttt sreenneens 60

152. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ...ttt 61
15.2.1. Componentes de una instalacion fotovoltaiCa................coociiiiiiiii e 61
1521.1. LA CAIUIA SOIAT ... 61
152111 EL SILICIO CRISTALINO ...ttt e 61
152112 OTROSMATERIALES ... 63
1521.2. Los MAAUIOS fOLOVOIBICOS ..........coiuiiiiiiiiiie e 64
152121 CUBIERTA EXTERIOR ......oiiiiiiieiieie ettt 65
152122 CAPAS ENCAPSULANTES......cct ettt e 65
152123 PROTECCION POSTERIOR .......ccveviieiretiiiecie e sessae s esssae s esesse s 65
152124 MARCO DE APOY O...coviiiiiiiie ittt 65




152125 PARAMETROS DE UN MODULO FOTOVOLTAICO......cccceoviirereiiecrernnn 66

1521251 CURVA DEINTENSIDAD ....ccoeiiiiiiiiieeeeee e 67
15.21.25.2. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ICC (ISC)....... 67
1521.25.3. TENSION DE CIRCUITO ABIERTO VCO (VOC).....68
1.5.2.1.2.54. INTENSIDAD DE MAXIMA POTENCIA IMAX.......68
15.2.1.3. Las conexiones de [0S MOAUIOS SOIAreS ...........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
1.5.2.1.3.1. CONEXION EN SERIE.........c.coooeiiterueeeueeeteeteeeteteeeeteeesssssesesesesesenenesennanas 70
1.5.2.1.3.2. CONEXION EN PARALELO .....ooiieiececectetetetete et en e s s s 70
1.5.2.1.3.3. CONEXION MIXTA . .ooiiieoeeeeeeeeeeeeceeeeeetetetete ettt seaenesenenenesenenenenenanans 71
1.5.2.1.3.4. ELEGIR LA CONFIGURACION CORRECTA ......cccecsueereeeeeeeeereeeeeeererernnnns 71
15.2.1.4. Las estructuras de apoyo y los elementos para fijar de moédulos fotovoltaicos......... 72
15.2.1.4.1. ESTUDIO DE ESFUERZOS DE LOS SOPORTES PARA MODULOS
SOLARES FOTOVOLTAICOS......oooi ettt 73
1.5.2.1.4.2. SOLUCIONES SIMPLES PARA LASINSTALACIONES PEQUENAS........ 74
15.2.1.5. Acumuladores de energia ElECINHCA . ... . ..uuuuuururirieiiieiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeneeneeenennes 75
15.2.1.6. Comprobar el estado de carga de la bateria...........ccoevveviii 76
15.2.1.7. Las operaciones de mantenimiento de una bateria...........ccooeeeeeeiiiiiieeeiiieeeee e, 77
15.2.1.8. Las operaciones que hay que evitar en el mantenimiento y funcionamiento de
UNA DALEITA ...t 77
15.2.1.9. Las medidas de seguridad en las salas de baterias...........ccooeeeeeiiiiiiiiiieeeee, 78
1.5.2.1.10.  Laregulacion del proceso de carga de los acumuladores electroquimicos.............. 78
1.5.2.1.11.  El convertidor de energia l€CtriCa CC/Ca..........cceeeiieiiieie e 79
1.6, DOMOTICA. .ceiiiiieiiieiiitee ettt e e e e e e e e e e e e e 82
1.6.1. Dométicay medidas de ahorro energéliCo .........cceeveeeeereeiiriieeieesee e 82
1.6.2.  ClIMEHZACION.....ccuiieieieeiieee ettt ettt b et b e b e e sae e nae e 84
1.6.3.  HUMINBCION ...ttt 85
G S Y o U - F OSSP RUPPR 85
1.6.5.  ConsUmMO ElECtriCO GENENEl ....cveeieeiieiieie e 86
1.6.6.  EI€CCION Al SISLEMAL. ... .ot 86
1.7. Condiciones medioambientales ... 88
171, RedUCCION A8 CO2 ..ottt n e e 88
1.7.1.1. S 1=l o - ST ] = L =T 4 o] (o U 88
1.7.1.2. Energia Solar FOtOVORAICA. ........cciiiee i 89
172 HUEAECOIOQICA......cciueeieeeeieeeiie ettt sae e e ne e s e nnes 20
1.7.2.1. Plan de energias Renovables 2005-2010.......cccciiiiiieieiiieeeeeeee e 90
1.7.2.2. ODbjJELIVOS BNEIGELICOS ...ceiei e et 92
1.7.2.3. Medidas para el CumMplmMIENTO.......ccoeiiiiiee e 93




1.7.2.4. [ (=T od (0 S 010 171110 1 94

2. CAlculos JUSTIfICAtIVOS ....uuvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeie e 95
2.1. Energia Solar Termica (ACS) .....uuuuuiiieieiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeens 95
2280 T TR B = (0130 (= o 7= 1 = S 95
2.11.1. Datos referidos a la familia 0CUPaNtE........cccoiiiiiii i 95
2.11.2. (Do (0130 [=To o ] = o L 95
2.12. Determinacion de CONSUMOS ENEXGELICOS .....ecveeruerirererieesieeseeeseeesseesneeenseesseeseeans 95
2.1.3. Determinacion delaenergiasolar disponible...........cocceviiiiieeiienie i 98
2.1.3.1. [[ael g F=Tei o] gl [T [0 TR o= To] = Lo (o] (<= 98
2.1.3.2. EIMES I A0 ..o 99
2.14. Cdlculo delaenergiaaprovechada por € equipo SOlar .........ccceveeveeiieeieenin s 99
2.15. Dimensionado delasuperficie de captaCion............cccooueeeeiienieeceenee e 100
2.15.1. Radiacion que aprovecha el Captador ........ooeeiieiieeiceeee e 100
2.15.2. Radiacion que aprovecha €l SiStEMa........ccoiiiiiiiieeeieeee e 101
2.153. Eleccion de la superficie y el nimero de captadores a montar ............cooeeeeeeeeieeeeeeenn. 102
2.1.6. CaculodelasuperfiCie COlECOa. .......ccuieieiiereiiee e 103
2.1.7. Cdaculo del volumen de acumulaCion ............ccceeeerereenienieenesee e 103
2.1.8. Cdaculo dd didmetro de Circuito Primario.........ccceeveereeereeeseesieeeesee e eeeeneeas 104
2.19. Cdlculode aslamiento delainstalaCion ...........coceoereerenieeneneeseeeeseeee e 106
2.1.10. CACUIO dEl CIFCUIBHON .......ooueetieieeieeie et 107
2.1.11. CAaculo del vaso de eXPanSiOn..........ccceceeieriieeneenie e eiee e see e e sree e eeeenneas 110
2.2. Energia Solar FOtOVOItaICA.........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 111
2.2.1. Dimensionado delainstalaCion ...........c.cceoiieeiiiienieneesceee e 111
2.2.1.1. NECESIHAUES @ CUDIIT .....iiiieiiiiieeit et e e e e e 111
2.21.2. S g T=T o o g1 Tod =TT - 112
2.2.1.3. RAAIACION INCIAENTE ......eiiiee it e e e e e e e aaeeeees 113
2.2.1.4. NUMEro de MOAUIOS NECESAIOS. .......coiiuiiiiiiiee ettt e e 114
2.2.1.5. Conexion de 10s MOdulos fOtOVOITAICOS. ..........uuiiiieiiiiiiiiiicee e 114
2.2.1.6. Calculo de la seccitén del cable de los modulos fotovoltaicos al inversor..................... 115
2.2.1.7. EIECCION AEIINVEISON .....iiiieiiiiiit et e e e 116
2.2.1.8. Calculo de la seccién del cable del inversor alared..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 116
2.2.1.9. CONEXION B TEU....eiieiiiiiie ettt e e e e et e e e e s et e e e e e e s anbbrnreeaeeeaanne 118

3. PLIEGO DE CONDICIONES ..o 119




3.1. Requisitos generales Energia Solar Térmica.......ccccccevvvvvvvvvevnnnnne. 119

3.11.  Objetivoy campo de apliCaCiON.........ccoeeiuiiieieiieie e e 119
312, GENEralidadES .........eoeieeiei et 119
3.1.3.  REQUISITOS QENEIAIES. ....oo et e ettt e e ans 119
3.1.3.1. FIUIO de trabajo. ..o 119
3.1.3.2. Proteccion contra heladas .............cooiiiiiiiiiii e 120
3.1.3.2.1. GENERALIDADES. ...ttt ettt e e ettt a e e e e eeatbaa e e aaaaaees 120
3.1.3.2.2. MEZCLAS ANTICONGELANTE ...ttt a e 120
3.1.3.2.3. RECIRCULACION DEL AGUA DEL CIRCUITO ......ceoviiecieeeee e, 121
3.1.3.2.4. DRENAJE AUTOMATICO CON RECUPERACION DEL FLUIDO..........ccuceiieeeees 121
3.1.3.2.5. SISTEMA DE DRENAJE AL EXTERIOR (solo para sistemas solares
L= 101 0T Vo [0 ) 121
3.1.3.3. SODIECAlENTAMIENTOS ... .ueiiiieei ittt e e e e eaeeeaanne 121
3.1.3.3.1. PROTECCION CONTRA SOBRECALENTAMIENTOS .....cocooviviieeieeeeeeeeeeeen, 121
3.1.3.3.2. PROTECCION CONTRA QUEMADURAS .......ceeveeieieeeteecee e, 121
3.1.3.3.3. PROTECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES CONTRA ALTAS
TEMPERATURAS ..ttt e e ettt e e e e e eeat e e e aaaeenennns 122
3.1.3.4. Ry S (=] Lo Fo T W o= (o] o 122
3.1.3.5. Prevencion de flUjo INVEISO .....cooii oo 122
3.1.3.6. Prevencion de 12 [€gioNel0SIS. .......coooiiiiiiiee e 122
T80 I S Y/ o o = =PRSS 122
3.14.1. Condiciones generales de montaje de la instalacion..............ccccccci 122
3.1.4.2. Montaje de la estructura soporte del COIECIOr........ccooiieiiieie e 123
3.14.3. Montaje de la bomba Circuladora .........ccoooeeiiiiieieeee s 123
3.1.4.4. Montaje de 1as tUDEIAS ......coooeiiieee e 123
3.1.4.5. Otras consideraciones de MONTAJE .......ceeviiiiiiieiie e 124
315 RecepCion deloS MaterialS.......ccouiiiieiieiie et 124
3.15.1. COleCtor SOIAr PIANO.........cci i 124
3.15.2. Deposito INtEraCuMUIAAON .......ccoiiiie e 125
3.1.5.3. BOMDA CIFCUIAIOTA ...t e e e e 125
3.1.5.4. MALEHTAL EIECIICO ...ttt e e e e e e e 125
3.1.5.5. Material de FONTANEITAL .........iiiiiiiii e 126
3.1.5.6. EQUIpo de energia @auXiliar ........ccooeieeiiieeeeee e 126
3.1.6. Condiciones de ManteniMIENTO. ........c.eerreereerrieieesee et 126
3.2. Requisitos generales Energia Solar Fotovoltaica......................... 127

Vi



3.2.1. (1< 1< = [0 1= 0 [T 127

322,  ComponenteSy MEALENTAIES. ......coo it 128
3.2.2.1. GENEIAlIAAUES.......cee ittt e e ettt e e e a e e e 128
3.2.2.2. Sistemas generadores fotoVOItAICOS..........cccvviiiiiiiii 128
3.2.2.3. ESIIUCTUIA SOPOITE ...ttt e e e et et e e e e e e ettt eeaaeeeenanns 129
3.2.2.4. IV IS OIS ..o 129
3.2.2.5. CADIEAAOD ... e e e 130
3.2.2.6. CONEXION B TEU....eii ettt e e e et e e e e e ettt e e e e e e anbbbnreaaeeeaanne 131
3.2.2.7. [ =T o o P> T T TP TP PP P PP PP PUPPPPTPPPPN 131
3.2.2.8. PIOIECCIONES ...ttt ekttt e e e e ettt e e e e s et b e e e e e e e annennees 131
3.2.2.9. Puesta en tierra de las instalaciones fotovoltaICas .............cccvveiiiieiiiiiiiiiiiieee e, 131
3.2.2.10.  Armonicos y compatibilidad electromagnética.............coevvvveiiiiiiiiiii 131

3.23. RecepCion deloS MaterialS......cciuiiiiiiieiie e 131
3.2.3.1. MOAUIO FOLOVOILAICO. ......eeieeeiiiiiiiei e 131
3.2.3.2. (O] 010 (01 To (o] CoU T PP P PP PO PU PP PUPPPPPPPPPTN 132
3.2.3.3. MALETAL EIECIICO ...ttt e e e e e e e e 132

3.24. PrUBDES..... ..o e s 133

3.25.  Condiciones de ManteniMmiENTO. ........c.eeireereeriieieeree e 133

3.3. Condiciones de seguridad e higiene laboral ................ooooiiiiiiini, 134

3.3.1. Riesgos enlagecucion del ProyeCto .........cccceevereerierienienieesesee e 134
3.3.1.1. (Y (=T e (o =T ol o W o] 1) {1 oo o I 134
3.3.1.2. Riesgos en la instalacién y montaje de las tuberias ..., 134
3.3.1.3. Riesgos en el Montaje ElECIICO. .....cooii i 134

3.3.2.  Prevencion deriesgos 1aborales. ... ..ooviiiieiiiieieeeeee e 134
3.3.2.1. Protecciones INAIVIAUAIES ............oiiiiiiiiiiiiiiiee e 135
3.3.2.2. SErviCio de PreVENCION .......cceeeiiiee e 136
3.3.2.3. FOMMBCION ...ttt e e e e et e e e e e ettt e e e e e e e e annenne s 136
3.3.2.4. ReCONOCIMIENTO METICO. ... iuiieeiiieee it e e e e 136

4. Bibliografia....ccccooceeiiiiii s 137

ANEXO 1: Catalogos
ANEXO 2: Pesupuesto
ANEXO 3: Formulas
ANEXO 4: Planos

Vil



Plano 1:
Plano 2:
Plano 3:
Plano 4:
Plano 5:
Plano 6:

Plano 7:

Situacion
Planta Baja
Planta Primera
Planta Cubierta
Seccion
Esquema ACS

Esquema instalacion fotovoltaica

viii



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

1. Memoria

1.1. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como objeto e disefio y dimensionado, de unainstalacion de agua caiente
sanitaria (A.C.S.), para una vivienda unifamiliar ocupada por cuatro personas, durante todo € afio,
mediante la utilizacion de un sistema de energia solar térmica de baja temperatura, como medio
aportacion de calor.

Otro objetivo a llevar acabo es € disefio de una cubierta solar fotovoltaica conectada a lared eléctricaen
una vivienda unifamiliar. El fin perseguido es disefiar una cubierta solar fotovoltaica que genere el
maximo de energia eléctrica posible con objeto de volcarla a la Red Eléctrica 'y obtener € consecuente
beneficio econdmico por su venta tal y como establece e RD 436/2007, en & que se definen las
condiciones de explotacion de plantas de generacion de energia eléctrica mediante placas fotovoltaicas.
Ademas claro estd, del correspondiente beneficio ambiental y social por € ahorro de emisiones
contaminantes y la mejora en la imagen del edificio que la implantacion del sistema solar fotovoltaico
supone.

La vivienda objeto del proyecto tiene dos cubiertas, una en la planta primera (encima del garaje) donde
se colocarén las placas fotovoltaicas, y otra en la planta cubierta donde se colocaran los captadores
solares térmicos.

1.2. Emplazamiento

1.2.1. Localizacién

Lavivienda unifamiliar objeto de estudio, estasituadaen la C/ Pintor Fortuny, nim. 27 de CREIXELL,
provincia de Tarragona.
Sus coordenadas geogréficas son 41°09° 48" N 1°26" 18" E

1.3. Descripcion de la vivienda

La vivienda como ya se ha dicho, esta situada en & termino municipal de Creixell, provincia de
Tarragona, est a una atura respecto al mar de 73 metros, y con respecto a su orientacion, tomando como
referencia la fachada donde esta situada la entrada a la vivienda, esta orientada hacia @ sur. La entrada se
efectlia a través de la C/ Pintor Fortuny. Este dato implica que la orientacion de las cubiertas, una con un
grado de inclinacién de 20° donde se colocarén los captadores solares térmicos y la otra con un grado de
inclinacion de 10°, sea la misma que la de la entrada, permitiendo asi, que no haya pérdidas por
orientacion.

Dicha vivienda se distribuye en 3 plantas. La planta baja es por donde se accede a la vivienda y por la
parte posterior se accede a una terraza-jardin privado, la cual esta por debajo de lalinea de la planta baja.
Mediante una escalera interior se accede a la primera planta y por Ultimo dispone de una planta cubierta,
la cual se accede mediante una trampilla. Para acceder a la cubierta, donde se instalardn las placas
solares, se accede mediante una escalera portétil.

La planta baja (véase plano nim.2) dispone de las siguientes estancias, recibidor, donde se encuentra la
entrada a la vivienda, un pequefio pasillo, € gargje, con capacidad para un vehiculo, e salén comedor,
con acceso a la terraza-jardin, un aseo y por Ultimo la cocina. A través de la escalera se accede a la
primera planta (véase plano nim. 3), la cua dispone de 2 dormitorios dobles, 1 bafio y una habitacion
doble tipo suite. Por Ultimo, esta la planta cubierta (véase plano nim. 4), donde se accede a una pequefia
terraza, que es la que da acceso a la cubierta, tanto para la instalacion de las placas solares como para su
posterior mantenimiento.

La superficie de cada una de las estancias o recintos se describe en la siguiente tabla:
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Planta baja
Estancia Superficie (m?)
Recibidor 2,79
Pasillo 2,13
Aseo 2,53
Gargje 18,75
Salén comedor 20,69
Cocina 7,58
Escaleras 4,90
Terrazaentrada 31,12
Entrada gargje 15,88
Terraza - Jardin 70,67

Planta primera
Habitacion 1 10,00
Habitacién 2 11,84
Bafio 1 4,50
Distribuidor 2,88
Habitacion suite 12,45
Bario 2 5,40
Escaleras 491
Cubiertagaraje 17,45

Planta cubierta
Salacalderas 23,70
Terraza 20,90
Cubierta 43,96

Tabla 1.- Distribucion de superficies.

A continuacién se describen las ventanas, balconeras o puertas que dan acceso a exterior, indicando la

superficie, orientacion y tipo.

| Plantabaja

Estancia Tipo Superficie(m?) | Orientacion

Recibidor Puerta blindada 2,79 Oeste

Pasillo NO DISPONE 2,13

Aseo NO DISPONE 2,53

Gargje Puerta abatible en hierro esmaltado | 18,75 Sur
y con capade pintura

Salén comedor Balconera aluminio con cristal de | 20,69 Norte
doble aisamiento

Cocina Ventana aluminio con cristal de | 7,58 Sur
doble aisamiento

Escaleras NO DISPONE 4,90

Planta primera

Habitacién 1 Ventana aluminio con cristal de | 10,00 Norte
doble aisamiento

Habitacién 2 Ventana aluminio con cristal de | 11,84 Norte
doble aisamiento

Bafio 1 Ventana aluminio con cristal de | 4,50 Oeste
doble aisamiento

Distribuidor NO DISPONE 2,88

Habitacion suite Ventana aluminio con cristal de | 12,45 Este
doble aisamiento

Bafio 2 Ventana aluminio con cristal de | 5,40 Sur
doble aisamiento

Escaleras NO DISPONE 491

Cubiertagaraje NO DISPONIBLE 17,45 Sur

Planta cubierta

Salacalderas Puerta blindada 23,70 Norte

Terraza NO DISPONIBLE 20,90 Norte

Cubierta NO DISPONIBLE 43,96 Sur

Tabla 2.- Superficie, orientacion y tipo de ventanas y puertas.
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1.4. Elementos constructivos

1.4.1. Aisamiento

Lanecesidad de aislar térmicamente un edificio esta justificada por cuatro razones fundamentales:

a) Economizar energia, al reducir las pérdidas térmicas por |as paredes.

b) Mejorar € confort térmico, a reducir |a diferencia de temperatura de las superficies interiores de las
paredes y ambiente interior.

¢) Suprimir los fendbmenos de condensacion y con ello evitar humedades en los cerramientos

d) Megorar d entorno medioambiental, a reducir laemision de contaminantes asociada a la generacion de
energia

1.4.1.1. Ventanas

L as ventanas de |la vivienda objeto de este proyecto seran de aluminio con cristal de doble aislamiento.

El cristal simple tiene un aislamiento termoacustico bajo, con € doble cristal (Fig. 2) se logra un alto
aislamiento, mejorando € confort del ambiente. La unidad consta de dos cristales separados alo largo de
su perimetro por un espaciador, creando una camara con propiedades aislantes térmicas y acusticas. El
perfil espaciador contiene un desecante para evitar la condensaciéon de la humedad del aire dentro de la
camara. El sellador en e perimetro evita e ingreso de la misma ala camara.

Lacamaradel doble cristal aisla el ambiente interior de los cambios de temperatura del ambiente exterior.
El cristal en contacto con e ambiente interior tiene una temperatura similar a la de éste. Con estos
cristales su habitacion es fresca en verano y cédlida en invierno. Si se cuenta con un equipo de aire
acondicionado, se puede reducir € consumo de energia eléctrica en un alto porcentaje.

En la figura 1 se puede observar la diferencia entre e cristal simple y e doble cristal y sus diferentes
coeficientes de transmision de calor.

CLIMA  CALUROSO
T S TR
3BT U=ag

Fresco Cal.or
Ahores 35°C

20 Ambiente
exterior

Calieghte
Nose
emnpafia

Frio
5

Fig. 2.- Caracteristicas doble cristal Fig. 3.- Seccidn ventana doble cristal

Fig. 1.- Coeficientes de transmision

14.1.2. Fachada y tejado

Para e aidamiento de fachaday tejado se ha escogido lalanaderoca, por sus grandes caracteristicas.
A continuacién se detallala composicion y caracteristicas de lalana de roca.

Lalanamineral denominada «lana de roca», est4 elaborada a partir de rocas basdlticas, obteniéndose un
producto de propiedades complementarias alalana de vidrio. Es un producto especia mente indicado para
los alslamientos térmicos.

11



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

chimenea

recclado de matenales
procedentas de
axterior

L]
—+—
T-EA

o9 Y harno ge

amara o
fusién camara de

fibrado

2
Ed
au ,nﬂc
- ¥ 9,
N, 7 r
o oy Gt
50 7 s HbBe

matenas lesina 2008
primas gante enfriado

magunaria

ibrader aplicacion de

revestimientos palelizado

reospoicn, dasilicacion
y disiribucin da dosficadar camara herno de corte longitudina almacenaje y
matenas primas cirf transpartadara de fibrada  palimerzacion y ransversal diinbucion

Fig.4.- Proceso de produccién de lalana de roca

El proceso de produccién de la Lana de Roca (Fig. 4) seinicia con lafusion del basalto a unatemperatura
superior alos 1500 °C. El segundo material que deberd aportarse es el coke, que servird como
combustible en & horno. El tercer componente son minerales calcareos y magnesio.

Estos materiales previamente seleccionados y dosificados son introducidos en € horno donde sometidos a
temperaturas superiores a los 1500 °C son fundidos formando una masa de aspecto muy similar alalava
El caldo obtenido es decantado sobre un sistema de ruedas que giran a gran velocidad y que provocan la
centrifugacion del caldo.

Unavez en € espacio € liquido material se solidifica por enfriamiento en una cdmara de depresion,
formando particulas de roca largas y filamentos de didmetro y longitud diferente seguin el proceso. Al
tiempo que se producen las fibras, éstas son rociadas con ligante que tendra por mision la compactacion
del material cuando acance laformafinal.

A partir de agui lalana es aglutinada formando un colchon de densidad y espesor uniforme y depositado
sobre una cinta transportadora mediante un sistema de péndulo que permitira que las fibras tomen una
forma multidireccional.

El mencionado colchdn se somete a un proceso de compresion y polimerizacion tras € cua € producto
adquiere | as caracteristicas deseadas. L os productos, desnudos o revestidos de velos minerales, de
barreras de vapor, de betin oxiasfaltico o de |aminas de aluminio, son cortados a medida, embalados y
pal etizados.

Es un proceso aparentemente simple pero que implicala utilizacion de las méas modernas tecnologias de
automatizacion e informaticaindustrial, o que confiere a producto sus cualidades excepcionales tanto
térmicas como acusticas y de proteccion contra e fuego.

Unavez finalizado este proceso, los productos son acondicionados para su transporte en paguetes
retractilados envueltos en polietileno y éstos sobre palets de madera también envueltos en pléstico
retractilado e identificado mediante |as correspondientes etiquetas.

Como puede observarse en lafigura5, lalanade rocase suministra en diferentes formatos.

Fig.5.- Lanaderoca
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Tal como se muestraen lasfiguras6y 7, lalanaderoca esde facil y rpida colocacion.

Fig. 6.- Colocacion lanade roca Fig. 7.- Colocacion lana deroca

L as caracteristicas principales de lalana de roca son las siguientes:

a) Aidamiento acustico:
Estos productos tienen excelente comportamiento acUstico. Gracias a su estructura consiguen
conciliar masa volumicay absorcién acUstica, siendo indispensables en soluciones de aislamiento
y correccion acustica.

b) Aisamiento térmico:
La lana de roca tiene muy buenas caracteristicas aislantes térmicas. Las temperaturas de
utilizacién en servicio van desde -200°C hasta +800°C

¢) Comportamiento frente a fuego:
La lana de roca es incombustible. La inclusion de este producto permite evitar la formacion y
transmision del fuego por € aislante, y proteger |as &reas aisladas frente a la accién del fuego.

d) Resistenciaal agua:
La lana de roca tiene capilaridad nula. No es hidrdfila, es decir que el agua no es atraida hacia el
interior de lamasa del producto.

€) Quimicamente neutra:
La lana de roca tiene una composicion quimica que es semejante a resultante de las rocas que la
constituyen (basalto y calcareo), tiene PH neutro. Su estructura es estable y es inatacable por los
agentes quimicos.

f) Protege € ambiente:
Estos productos son fabricados de acuerdo con todos los cuidados de preservacion del medio
ambiente. No resultando substancias agresivas ni contaminantes

Para la vivienda unifamiliar objeto de este estudio, se utilizardn paneles de lana de roca, Es €
aislamiento ideal para que una vivienda ofrezca un rendimiento energético acorde con su vida Util y la
elevadainversion que representa. Protege tanto la economia del usuario como al mediocambiente.

13
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1.5. INSTALACIONES
15.1. Energia Solar Térmicapara ACS

151.1. Datos de partida

Los datos de partida son de gran importancia en el desarrollo de un proyecto, ya que de ellos dependen
los célculos redizados, y por lo tanto los resultados del proyecto. De manera que estos datos seran
definidos, con la mayor exactitud posible para obtener unos resultados satisfactorios en € desarrollo del
proyecto. Siendo estos datos |os siguientes:

15.1.1.1. Datos referidos a la familia ocupante de la vivienda

- Lafamilia esta formada por cuatro miembros dos adultos y dos nifios
- El grado de ocupacion de la vivienda sera del 100% durante todo €l afio, excepto una quincena en
verano.

15.1.1.2. Datos meteoroldgicos

Los datos meteorol6gicos de la provincia de Tarragona se resumen en la siguiente tabla, que recoge los
valores medios de cada fenGmeno meteorol 6gico, durante diez afios.

REUS (BASE AEREA)

Periodo: 1971-2000 Altitud (m): 73 Latitud: 410845 Longitud: -1 09 36

MES| T |TM || Tm | R | H ||DR | DN | DT || DF || DH || DD |

ENE || 89 || 138]| 40| 38 | 72| 4 0 0 0 5 8 || 160

FEB | 10.1(15.0| 51 | 23 |69 3 0 0 1 2 5 || 164

MAR || 11.6( 16.7| 6.6 || 35 | 68| 4 0 0 2 0 6 | 199

ABR || 134|184 84 || 40 |67 | 6 0 1 1 0 3 || 223

MAY || 16.7 || 21.5| 11.9| 60 || 69| 6 0 2 1 0 3 || 243

JUN (| 20.6] 254 15.7| 38 || 66| 4 0 2 0 0 6 || 264

JUL (| 23.7]28.7(18.6| 15 || 65| 2 0 2 0 0 || 10 || 308

AGO || 24.0||288| 19.3|| 51 || 70| 4 0 3 1 0 6 || 264

SEP ||21.2| 259|165 77 | 73| 5 0 3 0 0 4 || 201

OCT ||17.0| 21.7||123| 65 || 75| 5 0 2 0 0 4 || 184

NOV || 124 17.2| 7.6 || 49 | 74| 4 0 0 0 1 6 160

DIC ||10.0( 14.7| 52| 40 | 74| 4 0 0 1 2 5 || 138

ANO || 15.8{/20.7|/ 109|504 || 70| 51 || O || 15| 8 | 11 || 66 || 2509

Tabla 3.- Extracto dela publicacion “ Guia resumida de clima en Espafia 1971-2000"

T : Temperatura media mensual/anua (°C)

TM: Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)

Tm: Media mensual/anua de las temperaturas minimas diarias (°C)

R: Precipitacion mensual/anual media (mm)

H: Humedad relativa media (%)

DR: Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior oigua a1 mm
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DN: Ntumero medio mensual/anual de dias de nieve
DT: Numero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF: Numero medio mensual/anual de dias de niebla
DH: Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD: Numero medio mensual/anual de dias de helada

I: Numero medio mensual/anual de horas de sol

1.5.1.1.3. Datos técnicos de la instalacion

Tras realizar los calculos técnicos sobre la instalacion, se han seleccionado los elementos que formaran el
sistema, siendo estas algunas de las caracteristicas técnicas que tomaremos como datos de partida.

- Latitud: 41. 09°

- Altitud sobre el nivel del mar: 73 m

- Orientacién: Sur

- Ecuacién del rendimiento del colector:

n=0,75-4,1 (Tm—"Ta)
I (1)

- La temperatura de uso de agua caliente sanitaria sera de 45 °C

- Caudal del circuito primario: 100 -1251/h

- Fluido caloportador: Mezcla de agua 70% y propilenglicol 30%
- Calor especifico del Fluido caloportador: 0.85 Kcal /1

151.2. Elementos que componen la instalacion

15.1.2.1. Captador solar plano

El captador solar es un elemento béasico en una instalacion solar para el aprovechamiento térmico de la
radiacion solar. Es el componente encargado de capturar la energia del sol e introducirla en el sistema en
forma de calor.

El captador o colector de placa plana tiene la mayor relacion de coste/efectividad en nuestro clima, y se
adapta correctamente a un gran numero de aplicaciones (calentamiento de agua sanitaria, climatizacion de
piscinas, soporte a la calefaccion, precalentamiento de fluidos industriales, etc..)

Segtin la dimension predominante del captador, se puede distinguir dos tipos de configuraciones, la
vertical y la horizontal. Basicamente, la diferencia que hay entre las dos es:

1. La configuracion vertical favorece la circulacion del agua por el interior del colector, ya que
tiene una estratificacion mayor. Esto implica un incremento de temperatura mas alto. Buen
rendimiento.

2. La configuracion horizontal permite integrar mejor los captadores a algunas tipologias de
edificios, a costa de un rendimiento ligeramente inferior.

La configuracion vertical es la escogida para los captadores que se instalaran en la vivienda, ubicados en
la planta cubierta.
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151211 FUNCIONAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

El funcionamiento de un captador es muy basico. De hecho cualquier cuerpo expuesto al sol recibe un
flujo energético [E] que calienta, por lo tanto hace que aumente la temperatura.

Se tiene que tener en cuenta que un cuerpo a una temperatura dada [t] emite energia hacia su alrededor,
en forma de radiacion [Ep], y que esta depende directamente de la diferencia de temperaturas entre la del
propio cuerpo y la ambiental. Cuando las ganancias de calor por radiacion solar se igualan a las pérdidas
de calor en forma de radiacion del captador hacia el entorno, entonces, se puede decir que se ha llegado
a una temperatura de equilibrio [Te]. Este fenomeno se puede expresar matematicamente como:

E=Ep [MJ/dia] (2)

Donde:
E eslaenergia captada procedente del sol
Ep es la energia emitida por el captador hacia el exterior en forma de radiacion o pérdidas
de calor a la temperatura de equilibrio.

La temperatura de equilibrio para los captadores comerciales varia desde valores cercanos a 100 °C en
captadores simples hasta superar los 160 °C para captadores con superficie selectiva y absorbedores en
circuitos en serie, siempre para niveles de insolacion alrededor de los 1000 W/m?.,

Si se refrigera el colector haciéndole pasar un fluido por el interior, se aprovecha ese calor, de manera
que se consigue que una parte de la energia captada se transmita hacia ese fluido con una energia 1til o
aprovechada [Eu]. El resto de energia se continia perdiendo en forma de radiacion desde el captador
hacia el ambiente exterior. Entonces la expresion matematica seria:

E=Ep+Eu [MJ/dia] (4)

Donde:
Eu es la energia util que podemos extraer del captador a través del fluido térmico.
Ep es la energia radiada por el captador hacia el ambiente. Esta es menor a la emitida en
el caso anterior porque se aprovecha una parte de la energia absorbida.

En éste caso la temperatura de trabajo es siempre inferior a la de equilibrio. Si se quiere aumentar la
energia aprovechada por los captadores hay dos opciones:

- Reducir las pérdidas del captador a base de mejorar el disefio y/o la construccion o de hacerlo
trabajar a temperaturas mas bajas.

- Aumentar la radiacion recibida o aprovecharla, a partir de la concentracion de la radiacion de una
gran superficie sobre el captador o de conseguir que la superficie absorbedora aproveche la
maxima radiacion posible (superficie selectiva).

La energia aprovechada se obtiene del captador a través del fluido térmico, generalmente formado por
una mezcla de agua con anticongelante e inhibidores de la corrosion.

El rendimiento del captador es la relacion existente entre la energia util o que aprovecha y la radiacion
solar disponible. Cuanto mas alto sea el aprovechamiento energético, mejor sera el rendimiento o
eficiencia.

n=Eu/E=Eu/ (Eu+ Ep) (5)
Donde : n es el rendimiento o nivel de eficiencia del colector.

Como la energia radiada por el captador o energia perdida [Ep] estd en funcion de la temperatura de
trabajo t, y como que al aumentar las pérdidas baja la energia aprovechada, podemos decir que:

Sit1T — n |
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Llegando al extremo en que si la temperatura del captador se acerca al valor maximo equilibrio, entonces
(m = 0), es decir, toda la energia captada se irradia hacia el exterior del captador, y por tanto el
aprovechamiento es nulo.

En conclusion, para obtener un buen rendimiento hace falta trabajar los captadores a la temperatura mas
baja posible, siempre que ésta sea suficiente para el uso que se quiera dar.

Este principio conducird a dimensionar los acumuladores donde almacenar la energia térmica de manera
que el captador trabaje solamente a 15 o 20 °C por encima de la temperatura de utilizacion final.

De hecho los fabricantes indican el rendimiento o la eficiencia de los captadores de forma grafica, a
partir de los valores de trabajo de temperatura del captador y el ambiente que le rodea.

El grafico de rendimiento de un colector plano, representado en la figura 8, se basa en un modelo
matematico simplificado, es por eso, que tanto la expresion matematica como su representacion grafica
corresponde a la de una recta.

n=1(0,94b) - m(tm—ta) [%] (6)
I

Donde :

n es el rendimiento expresado en tanto por uno.

b es el factor de ganancias del captador tiene que ser suministrado por
ensayo del fabricante, es un valor adimensional, éste parametro esta
afectado por un coeficiente 0,94 que corrige el efecto de la variacion
del angulo de incidencia de la luz solar al captador a lo largo del dia, el
envejecimiento de la cubierta y la suciedad sobre la misma. El valor
de 0,94b se llama transmitancia y da idea de la eficiencia de captacion
de la radiacion del captador.

m es la pendiente de la recta y representa el factor de perdidas térmicas
del captador, tiene que ser suministrado por ensayo del fabricante,
sus unidades son (W/m? °C.

tm es la temperatura media del captador.

ta es la temperatura ambiente media diurna.

Captador DUNPHY Wasko

! T T T T T n=0,75— 4,1 (tm — ta)
1 e | g | g | EE | x| 1

o i i i T i

0.00 0.02 0,04 0,06 0,08 0,10 012
(Tm-Tamh) T

Fig. 8.- Curva de rendimiento

=

Fig. 9.- Captador WASKO 1.7

El modelo de colector solar plano escogido para la instalacion de la vivienda es de la marca DUNPHY
modelo WASKO 1.7. (Figura 9)
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15.1.2.1.2. COMPONENTES DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

El captador solar plano con cubierta vidriada es e més usado en nuestro pais en las instalaciones solares
de produccién de agua caliente sanitaria. Esta formado por |os elementos siguientes:

Junta de
silicona Vidrio templado
Parrilla absorbedora
de tubos de cobre
soldados a chapa de
cobre troquelada
4 @ Aislamiento

fibra de vidrio y

lamina de aluminio

Caja de aluminio
anodizado

Tubo
intercambiador

Lamina de
aluminio

Fibra de vidrio

Fig. 10.- Componentes de un captador solar plano

a) ABSORBEDOR

Es e elemento que intercepta la radiacion solar a interior del captador. Esta formado normalmente por
una parrilla de tubos de cobre que llevan soldadas una aetas de plancha de cobre. También puede ser un
panel de plancha embutida donde € fluido térmico crea una pelicula continua.

El absorbedor del captador solar elegido WASKO 1.7 de la marca DUNPHY  esta formado con tubos y
placa de cobre con tratamiento selectivo.

- Otras caracteristicas de la placa absorbente son:

- Absortancia (o) : 0,94
- Emitancia (e ): 0,12
- Volumen del fluido contenido: 1,25 Litros

b) CUBIERTA TRANSPARENTE

Tiene lafuncion de aislar a captador de las condiciones ambientales exteriores, todo y que deja pasar la
radiacion solar ademés de provocar € efecto invernadero. Normamente est4 formada por una sola
l&mina de vidrio temperado (més resistente) con bajo contenido de hierro (mas transparente) de 4 mm de
grueso aproximadamente.

La cubierta del captador solar elegido WASKO 1.7 de la marca DUNPHY es una cubierta de vidrio
templado con bajo contenido en hierro de 4 mm de espesor.

- Tramitancia(1): 0.85
c) AISLAMIENTO

Este elemento, igual que en €l resto de aplicaciones, cumple la funcion de evitar las pérdidas de calor
del interior del colector, concretamente en e absorbedor, hacia € exterior y est4 formado norma mente
por planchas de espumas sintéticas situadas alos lados y en la parte posterior del captador.

El aislamiento lateral del captador solar elegido WASKO 1.7 de lamarca DUNPHY  esta compuesto por
20 mm delanaderocay d aislamiento posterior de 20 mm de poliuretano (40 Kg/m?).
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d) CARCASA

Con la funcion de alojar € resto de componentes, este cerramiento normalmente esta formado por una
perfilaria de aluminio anodinado y habitual mente incorpora una proteccion posterior con plancha de acero

galvanizado o pléstico.
La carcasa del captador solar elegido WASKO 1.7 de la marca DUNPHY es de aluminio extrusionado

pintado con epoxi resistente a agua del mar.

e) OTRASCARACTERISTICAS

Las dimensiones del captador DUNPHY Modelo WASKO 1.7 son las que se muestran € lafigura 11
y latabla 4 que se muestran a continuacion:

of b |3 f/) 86 105

MG W5

Fig. 11.- Dibujo cotas del captador

MODELO A B C D E F
mm mm mm mm mm mm
17 1000 1760 1050 804 1668 2024

Tabla4.- Dimensiones captador WASKO 1.7

Superficie (til de captacion: 1.7 m?

Peso del captador en vacio: 38 Kg.

Presion maxima de trabajo: 10 bares

Presion de prueba: 15 bares

Cauda especifico recomendado: 100 I/h
Sellado: Junta EPDM

Racores de union:  Unidn conica metédlica ¥4 “
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15.1.2.1.3. PRINCIPIOS FISICOS DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

El captador solar plano o placa plana funciona a partir de la aplicacién de los principios fisicos siguientes:

a) EL EFECTO INVERNADERO

La radiacion solar incidente es parciamente absorbida por los cuerpos. El resto es reflectado o los
traviesa. Larelacion entre estos efectos depende de:

- Lanaturalezadd cuerpo.

- El estado de la superficie.

- El grueso del cuerpo.

- El tipo de radiacién: longitud de onda.

- El angulo de incidencia de los rayos solares.

L os cuerpos transparentes son aquellos en los que predomina el componente de radiacion que atraviesay,
por tanto, absorben muy poca radiacion.

Normalmente los cuerpos transparentes, vidrio, plésticos, etc, 10 son solamente para radiaciones con
longitud de ondaentre 0,3y 3 um (L um=10-6 m).

La mayoria de radiacion solar esta comprendida entre 0,3 y 2,4 um, por eso laluz solar pasa tan bien a
través de un vidrio.

Una vez atravesado €l vidrio, laradiacién encuentra a absorbedor, que se calientaa ser impactado por
los fotones, particulas de luz solar. Como las temperaturas que alcanza € absorbedor son bajas, éste
emite radiaciones comprendidas entre los 4,5y los 7,2 um paralas que € vidrio es opaco. Estaradiacion
gue no puede salir por € vidrio, sereflgjahaciad interior otravez.

Algunos plésticos como e policarbonato tienen un comportamiento similar a vidrio, degjan pasar las
radiaciones de onda corta procedente del sol y reflejan las emisiones de onda larga procedentes de la
placa absorbedora. Pero no se utilizan porque son menos resistentes a la radiacion ultravioleta 'y a la
erosion.

Ademas de producirse € efecto invernadero, la cubierta vidriada minimiza el intercambio de calor por
conveccion (enfriamiento) entre d interior y € exterior del captador.

A continuacion se detallan las cualidades que hay que exigir a un material para ser usado como cubierta
de captadores solares.

- buenatransmision de laradiacion en labandade 0,3 a 3 um.
- estabilidad en €l tiempo, cosa que no pasa con |os plésticos.
- coeficiente bajo de transmision del infrarrojo largo.

- resistencia elevada al romper por golpes.

- coeficiente bgjo de dilatacion.

- no adherencia de la suciedad.

El material usado habitualmente en los captadores solares planos es € vidrio de bajo contenido en hierro
paramejorar latransmisividad.

Ademas € vidrio tiene que ser recocido o temperado, ya que este tratamiento lo dota de mas resistencia
(hasta 4 veces més) y también lo hace capaz de soportar temperaturas mas elevadas (250°C en
comparacion con los 40°C del vidrio sin temperar).

Un vidrio temperado de 4 mm resiste a choque de una bola de acero de 300 g que cae libre des de una
alturade 2 m. En cambio si € vidrio no estatemperado, éste se fragmenta en pequefios trozos de manera
que evita e peligro que podria suponer.
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b) EL CUERPO NEGRO (EL ABSORBEDOR)

Otro de los principios fisicos que permiten el funcionamiento de un captador solar térmico es el de la
idoneidad de las superficies oscuras como captadores de energia radiada por el sol.

La radiacion que ha atravesado el vidrio de la cubierta impacta en el absorbedor, que esta formado por
una superficie metalica que permite el intercambio de calor con agua o fluido térmico que circula por el
interior; si ésta superficie es negra y de textura mate captard mejor la energia que si fuese de cualquier
otro color.

Asi, del total de radiacion incidente en una superficie, se refleja mas o menos en funcion del color de
¢ésta. Con tal de aprovechar al méximo los fabricantes de captadores oscurecen el absorbedor de sus
modelos siguiendo principalmente dos técnicas:

1. Pinturas caldricas, que resisten las temperaturas de trabajo superiores a los 100 °C.
2. Tratamientos selectivos, basados en deposiciones electroquimicas o pinturas con 6xidos metalicos
que tienen la virtud de ser buenos captadores de la radiacion y tener una baja emisividad.

Hay que destacar que a diferencia del centro de Europa, en nuestras latitudes la mayoria de los
fabricantes optan por la opcion de pintar el absorbedor en vez de tratarlo para conseguir una superficie
selectiva. Este hecho se debe a dos razones principales:

- El aumento del coste de tratamientos selectivos a menudo no se compensa por el aumento anual
de captadores.

- Los tratamientos selectivos dan, por norma general, temperaturas de equilibrio mas altas, y esto
comporta mas esfuerzos mecanicos por dilatacion y a menudo vaporizaciones de fluido térmico.

Si se hace pasar agua a través del absorbedor, ésta va cogiendo el calor captado y llega a una temperatura
final mas baja que la de equilibrio estatico. Esta cesion de calor serd para conduccion del absorbedor.

Se puede simplificar el calculo de la temperatura media del agua en circulacion dentro del captador como:

tm=te +ts [°C] (7
2
Donde: te temperatura del fluido a la entrad del captador

ts temperatura del fluido a la salida del captador.

Por tanto la diferencia entre la temperatura media del fluido y la temperatura ambiente sera:

At=te +ts - ta [°C] (8
2

Los absorbedores empleados en captadores solares planos presentan generalmente una de estas
geometrias:

1. Panel de planchas embutidas
2. Reja de tubos con aletas de plancha soldada
3. Serpiente

La mayoria de captadores del mercado tienen el absorbedor del tipo de reja de tubos de cobre con aletas
también de cobre.

El absorbedor tiene que poder soportar perfectamente la presion de trabajo del circuito (inferior a los 3
bares de la valvula de seguridad).
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Generalmente los absorbedores se prueban a presiones de 10-14 bares. El volumen de fluido en el
interior suele ser de 1,7 I/m?, hecho que comporta muy poca inercia térmica, y por lo tanto, velocidad
elevada de respuesta.

c) EL AISLAMIENTO
El tercer de los principios fisicos que intervienen en el funcionamiento de los captadores es € aislamiento
del conjunto respecto ddl exterior, formado normalmente por un revestimiento interno de la caa

contenedora o carcasa.

En la tabla 5 se muestran algunos de los aislamientos mas usados por los fabricantes de captadores
solares.

N Conductividad T méximade L
Material aislante | ica iwimiK] | wtilizacion [°C] Caracteristicas
Lanade Vidrio 0,050 150 Pierde propiedades con la humedad
Lana de Roca 0,050 150 Pierde propiedades con la humedad
Espuma de Vidrio | 0,057 150 No le afecta la humedad
Corcho prensado | 0,052 110 Material organico estabilizado
Poliestireno 0,042 85 Disponible en planchas modeladas
Poliuretano 0,027 110 Disponible en espumas expansibles

Tabla 5.- Aislamientos utilizados en |la construccién de captadores solares.

Las limitaciones de lalana de vidrio y roca, juntamente con la versatilidad de los aislamientos sintéticos
en espuma expansible o en planchas de tipo sandwich que incorporan 1aminas de aluminio reflectante,
hace que estos Ultimos materiales sean los més usados en la construccién de captadores en nuestro
mercado.

15.1.2.1.4. ESPECIFICACIONES DE LOS CAPTADORES SOLARES PLANOS

Los captadores solares planos, como nucleo de las instalaciones solares térmicas, tienen que cumplir
unos requisitos de calidad minimos detallados en la norma UNE correspondiente. Estas prestaciones son
certificadas por algun laboratorio acreditado que tiene que conseguir € protocolo de ensayo definido y
empleado en Espafia por € Instituto Naciona de Técnicas Aeroespaciales (INTA).

Unavez hecho los ensayos y habiendo emitido € correspondiente certificado, s es europeo, la” Direccio
Genera de Seguretat Industrial, del Departament de Trebal, Industria, Comerg i Turisme de la
Generdlitat de Catalunya’, puede hacer la homologacion de los captadores. Este proceso hoy es
imprescindible en los captadores que integran instalaciones sujetas a subvenciones e, incluso, es un
requisito que también se especifica en las ordenanzas solares municipaes, |os captadores tienen que estar
homol ogados.

La tramitacion de la homologacion de los captadoress se puede hacer, igua que € resto de tramites
administrativos a través de lared de oficinas en Catalufia de la OGU, “ Oficina de Gestié Unificada’

La documentacién técnica de un captador solar plano tiene que incorporar a menos la informacion
siguiente:
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- Curvas de rendimiento instantaneo realizadas por un laboratorio acreditado.
- Superficie util de captacion

- Peso envacio

- Capacidad y tipo de liquido térmico recomendado por € fabricante.
- Caudal recomendado y perdidas de carga.

- Presion méxima de servicio y presién de prueba.

- Materiaes de congtitucion del absorbedor y del circuito ddl liquido.
- Materiales de congtitucion de la cubiertay delacaja

- Sistemade sellado

- Tiposy gruesos del aislamiento.

- Sistemadefijacion

- Sistema de conexiones hidréulicas especificas.

Se tiene que destacar la importancia de la garantia que da € fabricante. La mejora en los procesos de
fabricacion y la confianza en e producto acabado hacen que actualmente todos |os fabricantes den entre 5
y 8 aflos de garantia, incluso sellegaa 15 afios s se cumplen unos requisitos de mantenimiento.

15.1.2.2. Elementos para el montaje de captadores solares

A menudo & montgje de una instalacion requiere la colocacion de més de un colector solar. Los
colectores se tienen que situar orientados a sur, con una desviacion maxima recomendable de 40 y, con
una inclinacion determinada en funcion de la época del afio de méxima utilizacion de la instalacion, tal
como indica la tabla 6. Estos condicionamientos hacen imprescindible, en la mayoria de los casos,
colocar los captadores sobre unos soportes, si la propia estructura del edificio no est pensada para
albergarlos de forma integrada o superpuesta.

Utilizacion principal  Inclinacién

Verano Latitud -10°
Invierno Latitud +10°
Todo el afio Latitud O, sino lamés parecida a invierno

Tabla 6. Inclinacion de los captadores

Lalatitud de la vivienda objeto de estudio es de 41, 09°, por lo que utilizando latabla 6, se ha escogido
una orientacién de los captadores de 50°.

Como la inclinacién de la cubierta es de 20° , los captadores se colocardn a una inclinacion de 30°
respecto a la cubiertade la vivienda unifamiliar, formando un éngulo total de 50° respecto ala horizontal.

Muchos fabricantes de captadores tienen su propio sistema de soportes, ya que € tipo de anclaes
previsto condiciona a menudo la carcasa del captador. Los soportes de captadores solares tienen que
tener |as caracteristicas principaes enumeradas en latabla 7.
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Caracteristica

Descripcion

Resistencia mecanica

Laestructura tiene que ser capaz de soportar esfuerzos
mecani cos superiores a2000 N equivalentes a peso de
una masa de 200 Kg.

Firmeza

Las estructuras se tienen que fabricar con materiales
resistentes al exterior y que no necesiten ninglin mantenimiento.

Tornilleriay accesorios

Los tornillos de sujecion y otros accesorios tienen que resistir esfuerzos
mecani cos superiores a2.500 N, tienen

que ser inoxidables y tienen que incorporar varillas plésticas por tal de evitar
las corrosiones galvanicas.

Facilidad de montaje

El montaje de una estructura no tiene que ser superior a 20 minutos por
captador ni tiene que requerir la actuacion de mas de 2 operarios.

Adaptacién

L as estructuras tienen que permitir diversas posibilidades de sujecion.

Coste

La estructura de soporte no tiene que superar 1os 60€ de coste por captador

Tabla 7. Caracteriticas de los soportes.

La fijacion del soporte se realiza principalmente de dos maneras. integrado a la estructura del edificio o

bien, superpuesto a peso sobre una superficie plana.

Siempre que se pueda es mejor que € soporte descanse sobre unas zapatillas de hormigén en masa
construida por encofrado. En el lugar de montaje se tiene que preveer que €l peso de los anclajes de
hormigdn sea superior alafuerza que puede gercer el viento sobre los colectores. Parafacilitar e célculo
en la tabla 8 se dan valores orientativos de la fuerza del viento sobre colectores solares en diferentes

situaciones.

Zona L ocalizacién Peso delos anclajes

por captador

Urbana Zonade fuertesvientos, superioresa100 Km/h 190
Zonade vientos flojosy dturainferior a6 plantas 100
Zona protegida de los vientos del norte 60
Captadores sobre cubiertaaigual inclinacion. 60

Aidada Zonade fuertes vientos, superioresa 100 Km/h 250
Zonade vientos flojosy dturainferior a6 plantas 120
Zona protegida de los vientos del norte 60
Captadores sobre cubiertaaigual inclinacion. 75

Tabla8.-. Peso delos anclgjes delos soportes.

Fig. 12.-Soporte captador WASKO.

Fig. 13.- Captadores sobre soporte.
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El captador solar plano WA SK O se puede suministrar con estructura de soportacion de acero galvanizado
para cubiertas planas y inclinadas

La estructura de apoyo de los captadores solares planos modelo WASKO 1.7 han sido disefiados
basdndose en materiales normalizados, simplificando tanto como su montaje como € nimero de piezas
gue lo componen. Esta constituida por dos modulos base de uno o dos captadores, construidos con perfil
L de acero, galvanizado por inmersion en caliente.

1.5.1.2.3. Elementos de conexién

El campo de captadores solares térmicos es, por definicion, un circuito hidréulico que transmite el calor
recibido del sol a fluido térmico. Un aspecto importante de las instalaciones son los sistemas de
conexion entre los diversos captadores y entre el campo solar y las tuberias que transportan y distribuyen
el fluido térmico hasta e punto de consumo o de intercambio de calor.

A la hora de definir y montar e campo solar, se tiene que tener en cuenta gque se tiene que hacer una
distribucion de los captadores en grupos llamados baterias. Estas agrupaciones de captadores tendrén que
estar siempre por unidades del mismo modelo y no tendran que sumar més de 15 n2

L as conexiones entre captadores dependen en gran medida del fabricante, ya que en & mercado existen
unagran variedad de acabados, terminales de conexion entre captadores.

Es muy importante tener en cuenta que los captadores solares trabajan en unas condiciones de cambios de
temperatura muy acusados que obligan al instalador a estar especialmente atento a la hora de seleccionar
el material y de gjecutar las conexiones.

Los captadores solares pueden pasar en cuestion de minutos de trabgjar a temperaturas proximas al
ambiente hasta temperaturas de estancamiento o de equilibrio, por gemplo en € caso de parada de
bomba por averia o por disefio del sistema en llegar atemperaturas elevadas en € acumulador.

Este hecho comporta frecuencias muy extremas de dilatacion y contraccion de los elementos de conexion.
Ademas se tiene que tener en cuenta que temperaturas de equilibrio superiores a 120°C pueden provocar
con facilidad evaporaciones en € primario, hecho que pone a prueba latotal estanqueidad de la bateria de
captadores.

Estos esfuerzos se traducen en tensiones mecanicas en los conectores, circunstancia que, en €l caso de
uniones soldadas, provoca con relativa facilidad la rotura de las uniones.

Para evitar esta tension la mejor recomendacion es utilizar uniones flexibles que se pueden deformar por
tal de evitar las deformaciones de |os e ementos rigidos del sistema.

Estos elementos absorbedores de los esfuerzos de dilatacion se tendrian que colocar separando
captadores, a menos un separador por cadatres baterias de seis.

Otra recomendacidn es no hacer conexiones entre captadores o entre captadores y tuberias de evacuacion
con soldadura suave, porque los esfuerzos mecanicos la estropearén en poco tiempo.

Una solucion adoptada por la mayoria de constructores es la unién de captadores a partir de elementos de
conexion bicdnicos con anillos de teflon en los que la elasticidad del anillo puede absorber pequefios
esfuerzos y que, en caso de una situacion extrema, provoca e deslizamiento de la tuberia sin la
fragmentacidn de elementos.

En este sentido una tendencia del mercado es fabricar captadores de gran superficie, hasta 10 m?, como
una sola unidad acabada que permite la reduccién del nimero de uniones que hace falta redlizar en la
obra.
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Otro aspecto que se tiene que tener en cuenta a la hora de seleccionar € material y los elementos de
conexion son las condiciones climatol égicas del emplazamiento. Al colocarse a exterior, lalluvia, las
temperaturas bajas y la radiacién ultravioleta hacen desaconsegjables algunos materiales, por problemas
de corrosion, oxidacidny otras alteraciones.

Para e montage del campo de captadores, setiene que prever un material accesorio especifico minimo:

- Vavulas de corte de entrada y salida de bateria.
- Purgadores en la zona més elevada
- Vanadeinmersion paralasonda de temperatura.

15.1.2.4. Conductos para el fluido termoforo

Con respecto alas tuberias utilizadas en instalaciones solares, normamente hara falta distinguir entre dos
circuitos: primario, captadores- intercambiador y secundario, acumulador- consumo.

1. Con respecto a circuito secundario, hay que decir que laincorporacion de lainstalacion solar no ofrece
ninguna modificacion de material con respecto a cualquier configuracion con utilizacion de fuentes
energéticas convencionaes. Por lo tanto, las tuberias de conexién en e acumulador serédn del mismo
material que los utilizados en d resto de la instalacion, pero evitando € cobre en caso de que la
instalacion de distribucion posterior sea de hierro con e fin de minimizar la corrosién galvanica.

2. En cuanto a circuito primario, se tiene que tener en cuenta que en determinadas ocasiones la
temperatura de circulacion del fluido termoforo, entre captadores e intercambiador, puede llegar a
temperaturas elevadas, hecho que producird esfuerzos considerables sobre las tuberias y sus fijaciones
debido alas dilataciones, ademés de acelerarse cualquier proceso de calcificacion y corrosion

Por lo tanto, se recomienda la utilizacion de tuberias del material que se detallan en latabla 9, donde se
especifican algunas de sus particul aridades.

Material Ventajas Inconvenientes

Cabre Coeficiente bajo de dilatacién Transmision térmica elevada
Facilidad de trabajo Uniones por soldara empleando
Econdmico aleaciones
Gran variedad de figuras y | Incompatibilidad con otras cafierias
accesorios en € mercado metélicas

Corrosion galvanica

Polietileno Coeficiente bajo de transmision | coeficiente de dilatacion elevado
térmica Coste econdmico elevado
Uniones por termofusion Precisa herramientas de trabajo
Elasticidad mecanica y | especificas.

compatibilidad con los hierros

Tabla 9.- Tuberias parad circuito primario

Asi, alahoradelaéeleccion del material de las tuberias, los conceptos que hay que tener en cuenta son los
siguientes:

- Las dilataciones provocadas por saltos térmicos pueden ser importantes, de -25°C a + 130°C
- La corrosion tanto interna como externa debido a los agentes ambientales y atmosféricos.

- La incompatibilidad entre los materiales que intervengan en el sistema pueden provocar corrosiones
aceleradas del material més débil.
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Unavez decidido el material que se utilizaraen € circuito, € Unico pardmetro para definir la tuberia es su
diametro interior. Latuberia escogida tendra que cumplir con un requisito principal: producir una pérdida
de cargainferior a40mm de cda (columna de agua).

Con € fin de encontrar la tuberia adecuada se puede emplear &baco de calculo mostrado en lafigura 14 ,
en el que hace faltaintroducir €l dato basico referido al caudal del agua que circulara por latuberiay tirar
unalineaal valor de pérdida de carga escogido, lalinea cortara d ee de tuberias parad valor de diametro
necesario.
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Fig.14.- Abaco de célculo paratuberias de pared lisay temperatura
de fluido de 60° C (Instalaciones hidrosanitarias).

Como criterio de disefio, se tiene que escoger un caudal de agua de 60l/h por cada m2 de captador.

Para e disefio de la instalacion objeto de este proyecto se utilizara tuberia de cobre de didmetro 15 x 1
mm y una pérdida de carga de 35 mm de columna de agua (cda).
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1.5.1.2.5. Aislamiento de las tuberias

Grosores minimos del aisamiento

Por tal de minimizar las pérdidas de energia calorifica en el conjunto del sistema de captacion solar es
conveniente colocar aislamientos térmicos en todos los componentes del sistema en general y a las
tuberias en particular.

Estos aislamientos tienen que cumplir la normativa vigente. En este caso es el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios, RITE, a través de la Instruccion Técnica Complementaria (ITE
03.12) y el apéndice 03.1 “espesores minimos de aislamiento térmico” que dicta los criterios que tienen
que cumplir los aislamientos de las instalaciones.

El apéndice 03.1 presenta las formulas matematicas para el calculo del grosor que tienen que tener los
aislamientos correspondientes a tuberias instaladas en el interior de las edificaciones hechas a partir de
materiales con las siguientes caracteristicas:

-Coeficiente de conductividad térmica a 20 °C:
0.040W/mK

-Margen de temperaturas de trabajo -35 °C y 100 °C.

Para aislamientos de materiales con otros valores de conductividad térmica, el apéndice indica una
metodologia de compensacion de grosores.

Si las tuberias estan en el exterior, se tendrda que garantizar las siguientes caracteristicas de los
aislamientos:

- Inalterabilidad a causa de los agentes atmosféricos asi como resistencia a la formaciéon de
hongos.

- Resistencia a la radiacion solar del material aislante, en el caso contrario hara falta cubrirlo
adecuadamente con fundas o pinturas protectoras.

- Sellado de los pasos al exterior, eliminacion de puentes térmicos.

Por lo tanto, a la vez de definir el aislamiento que se aplicara en una instalacion se tiene que especificar
los valores de las siguientes caracteristicas del material empleado:

- Coeficiente de conductividad térmica del material.

- Margen de temperaturas de trabajo segun el fabricante.

- Coeficiente de absorcion de agua.

- Grosor nominal escogido en cada zona de la instalacion.

- Caracteristicas y sistema de cubierta para la proteccion en los tramos montados en el exterior
y que resten expuestos a la radiacion solar.

Los valores tabulados de espesores minimos de los aislamientos recomendados para tuberias seglin el
RITE (Aref.= 0.040W/m.K a 20 °C) son diferentes segtin su ubicacion:

1.- En tuberias instaladas en el interior de las edificaciones (Tabla 10).

2.- En tuberias montadas en el exterior de las edificaciones.

Cuando las tuberias portadoras de fluidos termoforos estén instaladas en el exterior, el espesor
indicado en la tabla 10 se tendré que incrementar, como minimo en 10 mm.

3.- En tuberias subterraneas

Si las tuberias son de exterior pero estan subterraneas, no sera necesario que se tengan en cuenta
en los valores de incremento de grosor recomendados.
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Si el material de aislamiento tiene una conductividad térmica inferior al valor estandar indicado en el
RITE, A=0.040 W/m.K a 20 °C, podemos escoger los grosores de las siguientes maneras:

1.- A partir de las tablas de equivalencia que el fabricante especifica en su catalogo técnico.

2.- Aplicando los criterios de la normativa (apéndice 03.1 del RITE).

Temperatura del fluido ( °C)

Diametro exterior

Tuberia (mm) (1) | 40a 65 | 662100 | 101 a 150 | 151 a200

D<35 20 20 30 40 (1) Didmetro exterior de la tuberia sin aislar
35<D<60 20 30 40 40 (2) Se escoge temperatura maxima de red.
60 <D <90 30 30 40 50

90 <D <140 30 40 50 50

140 <D 30 40 50 60

Tabla 10. Grosor de los aislamientos para tuberias interiores en funcion
de la temperatura de trabajo y el diametro de la tuberia para un fluido caliente.

El grosor del aislamiento de las tuberias interiores de la vivienda sera de 20 mm de espuma rigida de
poliuretano y para las tuberias exteriores sera de 30 mm de espesor.

1.5.1.2.6. Circuladores

15.1.2.6.1. DESCRIPCION GENERAL

El circulador o bomba de recirculacion, es el elemento de la instalacion solar térmica encargado de mover
el fluido del circuito primario, o de otros circuitos cerrados de la instalacion, como: el circuito entre
acumulador e intercambiador exterior, anillos de recirculacion de ACS, circuitos de calefaccion, etc.

En el caso particular del circuito primario solar, el objetivo de forzar esta circulacion es transportar el
calor desde los colectores solares hasta el intercambiador, compensando las pérdidas de carga (resistencia
al movimiento del fluido) de los diferentes accesorios que forman el circuito: tuberias, valvulas,
derivaciones, colectores e intercambiador.

15.1.2.6.2. CARACTERISTICAS DEL CIRCULADOR

El circulador esta construido por dos partes diferenciadas:

- Un cuerpo hidraulico, fabricado con diferentes materiales (hierro fundido, bronce, acero
inoxidable) que alberga al rodillo de impulsion.
- Un motor eléctrico, fijado al cuerpo hidraulico mediante tornillos, que acciona el rodillo de
impulsion.
Las dos partes forman un conjunto compacto equipado con las correspondientes conexiones eléctricas del
motor y de union hidraulica a la tuberia mediante accesorios roscados o bridas planas.
Una vez que la bomba comienza a funcionar, el fluido del circuito bafa el rotor o eje del motor y sus
cojinetes provocando su refrigeracion y lubricacion. Es por eso que a estos circuladotes o bombas se les
llama de rotor himedo, teniendo una vida util muy larga y practicamente sin mantenimiento.
El material de fabricacion del cuerpo hidraulico de los circuladores definen su aplicacion en funcion del
fluido que transportan, asi se hace la distincion de los tipos de materiales en funcion de la aplicacion.

- Circuitos cerrados: El hierro fundido es el material mas usado en la fabricacion del cuerpo hidraulico de
los circuladores destinados a estos circuitos ya que resulta mas econdomico que otros materiales. El
liquido que circula es siempre el mismo, generalmente agua con aditivos anticalcarios y anticongelantes.

29



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

Ademés este fluido no es de consumo, por lo tanto, no tiene que mantener inalterables las caracteristicas
del agua.

- Circuitos abiertos: El bronce y e acero inoxidable son los materiales més usados en circuitos abiertos.
El liquido que circula es € agua de consumo y por lo tanto las sales que lleva disueltas producen
problemas de calcificacion y corrosion a ciertos materiales como, por ejemplo, € hierro fundido.
Ademés a tener que estar en contacto con € agua de consumo, el material de construccion del rodillo
tiene que mantener inalterables |as caracteristicas del agua.

Por otro lado, |os motores eléctricos de los circuladores, son del tipo de induccion y se alimentan con
tension de 230 V de corriente alterna monofasica y/o 400 V trifasico con frecuencia de 50 Hz, en funcion
de la capacidad de transporte del fluido.

Una caracteristica importante que tienen los circuladores es la posibilidad de seleccionar diferentes rangos
de caudal mediante un selector de velocidad que llevan incorporados en la caja de conexiones del motor.
Generamente estos selectores disponen de 3 o0 4 posiciones, dependiendo del fabricante, permitiendo
adaptar la bomba a diferentes regimenes de caudal en funcion de las pérdidas de carga ddl circuito.

En general, las condiciones técnicas que tienen que cumplir los circuladores son:

Temperatura maxima de trabgjo 110 °C
Presién maxima del circuito 10 Kg/cm?

Un aspecto importante que se tiene que tener en cuenta para € buen funcionamiento del circulador es
comprobar que la presion de la boca de aspiracion alcanza unos valores superiores a los minimos
recomendados por € fabricante, por tal de evitar ruidos de cavitacion y/o dafios de cojinetes.

Una variante muy habitual de los circuladores para circuitos cerrados es, € doble motor. Esto permite
asegurar € funcionamiento de la instalacion reduciendo las probabilidades de fallo en relacion a un
circulador smple. Estos circuladores permiten hacer la reparacion del motor defectuoso con la
instalacion en funcionamiento usando e otro motor, todo y que supone un incremento de coste del 50 a
100% en funcion del modelo y dimension.

15.1.2.6.3. SELECCION DEL CIRCULADOR

Para la seleccion del circulador apropiado en cada caso hay que hacer un estudio de dos parametros
bésicos;

- Lapérdidade carga que ofrece € circuito completo es de 1.267,15 mm cda
- Hl caudd dedisefio es 3,4 I/min

Una vez definidos y/o calculados estos dichos pardmetros, la seleccion del circulador la haremos a partir
de los gréficos de funcionamiento que suministran los fabricantes.

El circulador escogido paralainstalacion es de la casa GRUNDFOS modelo UPS 25-40 180 (Fig.15)

Fig. 15.- UPS 25-40 180
Fig. 16.- Dimensiones circulador
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El circulador escogido es del tipo de rotor encapsulado, es decir labombay e motor forman una unidad
integra sin cierre y con solo dos juntas para € sellado. Los cojinetes estan lubricados por € liquido
bombeado.

El circulador se caracteriza por:

- Ejey cojinetes radiales de ceramica

- Cojinete axia de carbono

- Camisa de rotor y placa soporte de acero
- Impulsor resistente ala corrosion

- Cuerpo de bomba de fundicion

- Temperatura maxima de trabajo 110 °C

- Presién méxima del circuito 10 bar

1.5.1.2.6.3.1. UBICACION EN LA INSTALACION

En genera y atitulo de recomendacién, labomba se colocard en lalinea deretorno, de intercambiador a
captadores, para evitar @ excesivo calentamiento del fluido de la salida de captadores. En todo caso, si
se decidiese otro lugar de ubicacion se tiene que tener en cuentalos limites de temperatura admisibles por
el aparato y € cumplimiento de las presiones minimas necesarias para su correcto funcionamiento.

En las instalaciones solares con acumulacion centralizada, el circulador se ubica en la sala de méaguinas,
junto con el resto de equipos y elementos. Si se diese la situacion que la sala de maguinas estuviera con
desnivel por encima del campo de captadores solares, se tendrd cuidado en comprobar que la presion de
funcionamiento de la bomba sea la minima pedida por el fabricante.

Cuando se instala una bomba de circul acién resulta recomendabl e equiparla con un manémetro de presion
diferencial. Eso permite comprobar |as presiones manométricas en las bocas de aspiracion eimpulsion de
la bomba a la vez que obtener el valor de pérdida de carga real en @ circuito primario dirigido por €l
circulador.

Por tal de poder realizar una reparacion o cambio de bomba sin necesidad de vaciar todo € circuito
primario, bastara con colocar dos vavulas de corte alas conexiones hidréulicas del aparato.

1.5.1.2.7. Acumulador

15127.1.1. DESCRIPCION GENERAL

El acumulador es € elemento de la instalacion donde se almacena la energia térmica, producida por €l
campo solar, enformade aumento de latemperaturade un fluido, bésicamente agua caliente para e uso
sanitario. Este elemento es necesario en las instalaciones solares térmicas debido a que nos permite
utilizar e agua caliente en cualquier momento del dia independientemente del nivel instantaneo de la
radiacion solar.

Un acumulador es un depdsito fabricado en acero a carbono o acero inoxidable y equipado con una serie
de tomas laterales para su conexion a la red de suministro, consumo de agua y coaccion de otros
elementos como, termOmetros, termostatos, anodos de proteccion, etc. La superficie exterior del
depdsito incorpora un forro de aislamiento térmico para evitar las pérdidas de calor hacia @ exterior.
Ademas e acumulador, tanto por su coste como por sus dimensiones adquiere una gran importancia en el
conjunto de la instalacion. A la hora de hacer su seleccion y de escoger las protecciones que tiene que
incorporar se tiene que tener en cuenta que es un elemento clave en la limitacion de la vida util del
conjunto.

La calidad del agua y la temperatura de trabgjo tienen mucha relacién con los problemas de corrosion,
estos son los aspectos més importantes a la hora de escoger € acumulador ideal para cada utilizacion.
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Esto hace que no sea posible determinar un material que resulte ser  més adecuado a nivel genera, la
experiencia del técnico y su conocimiento de la calidad del agua local puede determinar mejor la
idoneidad de cada material.

Por todo o expuesto hay que remarcar que la mejor manera de mantener un acumulador en las mejores
condiciones es incorporar |0s sistemas de proteccion catodicay efectuar e mantenimiento preventivo por
tal de minimizar los procesos corrosivos a los que se ve sometido.

15.1.2.7.2. TIPOLOGIAS DE ACUMULADORES EN FUNCION DE LA POSICION

Los acumuladores en € mercado son muy diversos, la posicion en que van montados, € materia de
construccion asi como su incorporacion o no de elementos de intercambio de calor son los principales
parametros que nos permitirén agruparlos en diferentes tipologias.

Clasificaremos en primer lugar los acumuladores segun la posicién fisica de colocacién en dos grupos:
verticales y horizontales.

a) ACUMULADORESVERTICALES

La posicién vertical del acumulador (Fig.18) es la més habitual en las instalaciones solares
térmicas aigua que sucede con las instalaciones térmicas convencionales.

El acumulador en posicién vertical, es la opcién mas recomendable ya que favorece la
estratificacion del agua, acumuladndose la més caliente en la parte superior y la més fria en
parte inferior del depdsito. Esto permite dar un suministro instanténeo de agua a temperatura
de servicio sin que € deposito a esa temperatura.

La edtratificacion vertical también permite la aportacién de calor de soporte con fuentes
energéticas convencionales en la parte alta del acumulador sin generar interferencia o pérdida
de rendimiento grave en e equipo solar

En relacion a la capacidad de acumulacion, los volumenes més estandares para usos
sanitarios de este tipo de acumuladores oscilan entre 150 y 500 litros, para viviendas
unifamiliares pueden llegar a 1000 litros cuando la instalacion solar da servicio también al
sistema de calefaccion de la vivienda y de 1000 a 7000 litros para instalaciones colectivas.
centros deportivos, hoteles, hospitales, etc, donde la demanda energética es muy importante.

b) ACUMULADORESHORIZONTALES

Esta posicion del acumulador, donde predomina la dimensién paralela a suelo respecto de la
altura que ocupa @ deposito es la usada principalmente en los siguientes casos:

0o Equipos solares compactos por termosifon ya que permiten meor integracion
arquitectonica.

0 Grandes acumuladores y/o depositos de inercia de mas de 4000 litros, dada la mejor
distribucion de carga sobre la superficie de soporte.

0 Lugares con dificultades de espacio donde la dimension limitante es la altura, altillos,
golfas, bajos de escaleras, etc.

L os volUimenes estandarizados para estos tipos de acumuladores oscilan entre |os model os pertenecientes
a las series domésticas: 150-200-300 y 400 litros, hasta los acumuladores de gran volumen llegando a los
12000 litros en funcién del fabricante y d material usado.

Se tiene que resaltar que en esta posicion del acumulador (Fig.18), & agua no tiene capacidad de
estratificarse por temperatura, hecho que comporta, no poder disponer de una capa superior de agua ala
temperatura de utilizacion hasta que todo € depdsito este caliente. Esto se tendré en cuentaalahorade la
seleccion y conexion con los diferentes sistemas auxiliares.

Este Ultimo concepto hace que excepto los casos anunciados, en € resto de instalaciones solares los
acumuladores horizontales sean muy poco frecuentes.
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Fig. 17.- Acumulador vertical Fig. 18.- Acumulador horizontal

15.1.2.7.3. CLASIFICACION DE LOS ACUMULADORES EN FUNCION DEL MATERIAL DE FABRICACION

Los acumuladores se fabrican principalmente con acero a carbono y acero inoxidable.
A) Acero al carbono

Los depésitos fabricados con acero a carbono y destinados a usos sanitarios estan protegidos
interiormente con diferentes tipos de recubrimientos para evitar la corrosion a que ven sometidos a la hora
de ofrecer una calidad biolégica del agua que suministran. Este revestimiento interior puede ser de:

Galvanizado en caliente por inmersion

El galvanizado en caliente por inmersion es e sistema més extendido y econdmico sobretodo para
depbsitos con grandes volumenes de acumulacion. El proceso consiste en sumergir € depdsito en un bafio
electrolitico de sales de zinc. Los iones de zinc se depositan en toda la superficie del tanque formando una
capa de un espesor calculado para la aplicacion en concreto. Este proceso de proteccion es € mismo que
el utilizado en la industria metalUrgica para proteger € acero de la corrosion a causa de los elementos
climatol 6gicos adversos.

Los acumuladores con este tratamiento presentan un buen comportamiento a niveles de temperatura de
acumulacion de 45 a 60°C. A partir de los 70°C la precipitacion de sales y € caréacter &cido del agua
aceleran los procesos de corrosion.

B) Vitrificado de ssmple o doble capa

El vitrificado consiste en revestir internamente la superficie del depdsito con una capa liquida formada
por sustancias cerdmicas y posteriormente someterlo a temperaturas de alrededor de 800°C dentro de un
horno para obtener la cristalizacion o vitrificacion de las mismas.

Este proceso es bastante delicado, de manera que la calidad y propiedades finales del revestimiento
dependen de la precision en el control del esmaltado. No obstante, € vitrificado es uno de los sistemas de
proteccion que mejor resultados da en e margen habitual de temperatura de uso, 55 a 65°C. Siendo 70°C
latemperatura limite de utilizacion por las mismas razones que |os galvanizados.

AUn con estas cualidades, las aplicaciones de vitrificado quedan limitadas a volimenes de acumulacion
de hasta 700 litros, debido al riesgo de producirse grietas en el esmalte por efecto de las dilataciones del
acero sobre el que se deposita € recubrimiento, e coeficiente de dilatacion del acero es mucho més
elevado que € del esmalte.
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¢) Resinas epoxy

Los revestimientos con resinas epoxy aparecen en los tltimos tiempos como un variante de las anteriores.
Estos revestimientos presentan un buen comportamiento y se adaptan bastante bien a volumenes de
acumulacion elevados debido a que son mas elasticos que los vitrificados. Estos revestimientos han de ser
compatibles con la temperatura de trabajo y con la aplicacion de un sistema efectivo de proteccion
catddica.

D) Aceroinoxidable

El comportamiento anticorrosivo del acero inoxidable estd relacionado con los elementos constituyentes
de su aleacion y del proceso de fabricacion del deposito. El acero inoxidable AISI 316 L, con tratamiento
pausado y aleacion de Cromo-Niquel-Molibde, da buenas prestaciones frente a la corrosion del agua y es
el mas utilizado para la fabricacion de depositos destinados a ACS.

Ademas, los constituyentes del acero inoxidable no garantizaran de forma absoluta su inalterabilidad
frente a la corrosion. El proceso de fabricacion es un paso importante para que el producto tenga las
garantias maximas, debido a las altas temperaturas que asumen las soldaduras de las diferentes partes del
deposito, estas pueden perder la cualidad anticorrosiva sino quedan sometidas bajo una atmosfera inerte
durante la soldadura. Un sistema de proteccion catddica efectivo para el deposito durante su
funcionamiento garantizard una larga vida util de éste.

Los depositos de acero inoxidable para la produccion de ACS estan limitados a los volimenes de
fabricacion que hay en el mercado, principalmente por su elevado costo si se compara con los materiales
antes mencionados. No obstante, se pueden encontrar facilmente con volimenes que oscilan desde los 50-
60 litros hasta los 800-1000 litros de capacidad.

15.1.2.7.4. AISLAMIENTOS DE LOS ACUMULADORES PARA ACS

El aislamiento térmico del acumulador tiene por objetivo evitar la pérdida de calor dada la diferencia de
temperaturas existente entre el agua acumulada, 45 — 60° C y la temperatura ambiente de la sala de
maquinas que suelen ser de 10 — 12° C, ya que suele ser un espacio no calefactado: galerias, patios de
vecinos, garajes, golfas, etc.

Al igual que pasa con las tuberias el RITE marca unos espesores minimos de aislamiento para los
acumuladores y depositos de la instalacion empleando como estandar un material con conductividad
térmica A ref. = 0.040 W/m.K a 20° C.

Los valores indicados en la norma se expresan en la tabla 11 y varian en funcién de la superficie exterior
del acumulador.

Superficie del Grosor del
acumulador [m?] aislamiento [mm]
<2 30
>2 50

Tabla 11. Espesores del aislamiento para aparatos

Estos valores se tienen que incrementar en 10 mm como minimo en el caso de acumuladores montados en
el exterior, tal y como pasa con los equipos compactos.
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15.1.2.7.5. TIPOLOGIAS DE LOS ACUMULADORES EN FUNCION DE LA CONFIGURACION DEL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Uno de los aspectos que permite clasificar alos acumuladores es su relacion con la produccién de calor
del proceso. Asi, se pueden establecer dos categorias basicas:

Acumulador de ACS

Deposito para d amacengje de ACS.
El caentamiento del agua se produce externamente al depdsito y éste, se destina Unicamente a
almacenarla.

Acumulador-productor de ACS

Depdsito para la produccion y amacenaje de ACS. La acumulacion y € sobre calentamiento del
agua se produce en  mismo depdsito mediante € intercambiador de calor que Ilevaincorporado.

Esta Ultima categoria nos lleva a una nueva clasificacion de los acumuladores productores en funcién del
tipo de intercambiador incorporado.

4.5.6. Acumuladores— productores de agua caliente sanitaria
Acumuladores-productores de ACS con intercambiador de doble pared.

Este tipo de deposito esta formado por dos circuitos independientes donde los diferentes fluidos circulan
sin mezclarse. El circuito primario, o circuito de calentamiento, lo forma una camisa por donde circula el
fluido terméforo procedente del generador de calor (captadores solares térmicos, caldera de gas o caldera
de gas-ail). Una de las paredes de esta camara forma a la vez € circuito secundario, o circuito de ACS,
donde se acumula &l agua para el consumo sanitario.

Esta cAmara de doble pared es € intercambiador de calor, comuna mente conocida como “doble pared” o
“doble envolvente”. Un simil del proceso de calentamiento de este acumulador-productores seria € “bafio
Maria’.

Esta tipologia de acumulador es d més adecuado para instalaciones solares de produccion de ACS
doméstica donde & volumen de acumulacion esinferior a500 litros.

Acumulador-productor de ACS con intercambiador interno de serpentin.

En este tipo de acumulador (Fig. 20) €l intercambiador esta formado por un tubo, del mismo material que
el deposito, curvado en espiral o serpentin. El proceso de funcionamiento es e mismo que € descrito en
el apartado anterior, es decir, € fluido dd circuito primario calienta e fluido ddl circuito secundario sin
ninguna mezcla entre ellos.

Esta tipologia de acumulador son montados habitualmente como acumuladores de apoyo a la instalacion
solar con calentamiento por caldera de combustible fésil de hasta 1.000 litros.

Acumulador-productor de ACS con intercambiador interno de doble serpentin.

La diferencia entre este tipo de depdsito (Fig. 19) y el anterior (Fig. 20) es la existencia de un segundo
intercambiador de serpentin en e mismo deposito. Esta tipologia de configuracion interna del depdsito
permite su utilizacién con dos fuentes energéticas de calentamiento: captadores solares térmicos y
generador de calor convencional (caldera de gas-oil, recuperador de calor de chimenea, etc).
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Se avanza en este punto una aclaracion sobre € orden de conexiones de las dos fuentes energéticas para
este tipo de deposito:

- La fuente energética solar se conectara al serpentin interior, con mas superficie de
intercambio.

- Lafuente energética convencional, se conectard a serpentin superior, con menos superficie
de intercambio.

La integracion de dos fuentes energéticas en un mismo depdsito productor beneficia la facilidad de
montaje y resulta mas econdémico.

Fig.19.- Acumulador-productor de ACS con Fig.20.- Acumulador-productor de ACS con
intercambiador interno de doble serpentin. intercambiador interno de serpentin
1.5.1.2.7.6. UBICACION EN LA INSTALACION

En general, los depdsitos se ubicardn en espacios protegidos del exterior y adecuados a su utilizacion. En
los equipos solares de termosifon, € depdsito tendré que estar convenientemente protegido para mantener
estables las propiedades de los materiales, aislamiento y envolvente.

En depdsitos ubicados en salas de méaquinas, esta tendra que estar equipada con las correspondientes
bocas de desguace y disponer de espacio suficiente por tal de favorecer |os trabajos de mantenimiento y
limpieza de |os acumuladores.

1.5.1.2.8. Intercambiador de calor

15.1.2.8.1. DESCRIPCION GENERAL

El intercambiador de calor es e elemento de lainstalacién encargado de transferir €l calor generado a los
captadores solares a agua del deposito mediante e movimiento forzado del fluido termoforo sin que haya
mezcla de los dos fluidos, es decir, con separacion fisica del fluido que circula por € circuito primario
solar del fluido de uso a circuito secundario o de consumo.
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L as ventajas que presenta una configuracion de circuito independiente, primario y secundario, son:

- El circuito primario trabgja a la presion adecuada para los captadores, sin fluctuaciones
importantes.

- El fluido empleado en € circuito primario es un liquido térmico con anticongelante y agentes
inhibidores por tal de proteger los captadores de posibles heladas y de calcificacion.

- La circulacion del circuito primario puede ser regulada con criterios de optimizacion
energética.

15.1.2.8.2. TIPO DE INTERCAMBIADOR LIQUIDO-LIQUIDO

Existen diversas posibilidades a la hora de hacer una clasificacion de los intercambiadores de calor, una
de ellas es en lafuncién del tipo de fluidos de trabajo empleados.

- Liquido-liquido: Seria el caso de un serpentin en e interior de un acumulador.
- Liquido-gas: Seria e caso de un radiador de calefaccion.
- Gas-gas. Seriad caso de un recuperador de calor para un sistema de calefaccion por aire.

De las tipologias enumeradas, la més empleada en los sistemas de aprovechamiento de la energia solar
térmica son los “intercambiadores liquido-liquido”. El liquido termdforo que habitualmente es agua mas
aditivos, circulapor € primario y el agua de consumo circula por € secundario.

Estos intercambiadores pueden encontrarse dentro o fuera del acumulador dependiendo de la complejidad
de lainstalacion. En funcion de esta ubicacion establecemos dos categorias.

1. Intercambiador incorporados en el acumulador

En instalaciones pequefias es aconsegjable utilizar intercambiadores situados dentro del acumulador
(serpentin o doble pared) ya que son més econdmicos. Esta tipologia de intercambiador es la més
utilizada en las instalaciones solares tanto en sistemas de termosifon como en sistemas forzados con
capacidad hasta 500 o 1.500 litros.

En & apartado de las tipologias de los acumuladores-productores, se describieron los dos tipos més
comunes de intercambiador incorporados a depdsito: doble pared y serpentin. En latabla 12 se ofrece un
resumen de las caracteristicas comparativas entre estas tipologias.

Los materiales de fabricacion de este tipo de intercambiador son € acero inoxidable, acero vitrificado,
acero galvanizado y € cobre, siendo los de méas amplia utilizacion los dos primeros.

El intercambiador tipo serpentin, todo y tener menos superficie, a estar sumergido en € fluido del
secundario permite tener mejor rendimiento que € de doble pared.

Doble pared Habitual en acumuladores con capacidad de hasta 700 litros
Gran superficie de intercambio
Baja pérdida de carga
Rendimiento de intercambio mas bajo que los tipo serpentin y placas
Acumuladores con coste bajo
Equi pos bastante estandarizados en € mercado

Serpentin Empleado en acumuladores con capacidad de hasta 1.500 litros
Baja superficie de intercambio
Pérdida de carga mediana
Rendimiento de intercambiador medio
Acumulador de coste mediano
Equi pos bastante estandarizados en € mercado

Tabla 12.- Caracteristicas de los intercambiadores incorporados en |os acumul adores.
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2. Intercambiador no incorporados al acumulador

En las instalaciones con depdsitos superiores a los 1.500 litros se tendran que utilizar intercambiadores
externos al acumulador ya que, por un lado, permiten obtener |a potencia necesaria sin limitacionesy, por
el otro, los fabricantes suministran estos acumuladores sin intercambiador incorporado.

L os intercambiadores no incorporados a depdsito se clasifican en dos tipos:

- defgo detubos
- deplacas

Los intercambiadores de fajo de tubos fueron los primeros en utilizarse en la industria desde hace
décadas. Actuamente los intercambiadores de placas los han sustituido casi por completo por sus mejores
prestaciones.

Placas | Elemento externo del depdsito.

Superficie de intercambio muy elevado con
dimensiones exteriores reducidas.

Pérdidas de carga grandes
Alto rendimiento de intercambio.

Requiere dos bombas, hecho que incrementa
€l coste del conjunto.

Elemento estandarizado en € mercado.

Tabla 13.- Caracteristicas de los intercambiadores
externos alos acumuladores

En la figura 21, d elemento de intercambio esta constituido por un paguete de placas metdlicas,
generalmente de acero inoxidable con grosores entre 0,4 y 3 mm estampadas con un gravado especifico
para que € fluido circule a gran velocidad provocando turbulencias y aumente e coeficiente de
transferencia de calor.

Fig. 21.-Intercambiador de placas

Este paguete se le da rigidez mediante dos placas (bastidores) fijados con pernos de compresion con las
correspondientes conexiones hidréulicas para los dos circuitos de trabajo.
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1.5.1.2.8.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERCAMBIADORES

Generamente, los intercambiadores de calor estén disefiados para condiciones de funcionamiento
diferentes a las que normalmente trabaja una instalacion solar térmica.

En sistemas de produccion de ACS con caldera de gas doméstica de 20 kW, un intercambiador de placas
se disefia a partir de unos pardmetros de funcionamiento: Tep, Tsp, Cp, Tes, Tssy Cs.

Tabla 14.- Datos de disefio de un intercambiador
de placas en sistemas convencionales de produccién
de ACS domeéstica con caldera de gas

Circuito primario Circuito secundario
Tep=80°C Potencia de Tes=10°C
Tsp=60°C 20kw Tss=45°C
Cp=8601/h Cs=4911/h

Tep: Temperatura de entrada en € circuito primario
Tsp: Temperaturade salidadel circuito primario
Cp: Caudal de circulacion en d circuito primario
Tes. Temperatura de entrada en € circuito secundario
Tss: Temperatura se salidadel circuito secundario
Cs: Caudal decirculacion en € circuito secundario

En las instalaciones solares térmicas los parametros de funcionamiento son diferentes a los utilizados en
sistemas convencionales, por la cual cosa € intercambiador se tendra que calcular con los parametros
correspondientes a sistema solar. Esto implica que los saltos térmicos seran mas bagjos y las temperaturas
de operacidn en circuito primario mas bajas que en un sistema con caldera.

En la tabla 15 se muestran las condiciones tipicas de disefio del intercambiador para sistemas solares
térmicos de produccién de ACS domeéstica. El fabricante del intercambiador tendrd que proponer o
seleccionar el modelo més adaptado a estas condiciones.

Circuito primario Circuito secundario
Tep=50°C Potenciade intercambio  Tes=40°C
Tsp=41°C seglin caudal definido Tss=45°C

Cp =1/h segiin & campo de Cs=d fabricante
captadores

Tabla 15.- Datos de disefio de un intercambiador de placas en
sistemas solares térmicos de produccion de ACS

Los datos del circuito primario solar dependen de la superficie de captador y del salto térmico que puede
lograr manteniendo un rendimiento Optimo. En cuanto al circuito secundario podemos lograr saltos
térmicos parecidos 0 més pequefios que € primario y nunca imponer las mismas condiciones que en un
funcionamiento convencional con caldera donde hace falta calentar agua de la red, aproximadamente de
mediaanua 10 °C, hasta la temperatura de consumo de forma instanténea, 45° C.
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Las caracteristicas minimas de disefio que tiene que cumplir e intercambiador para un sistema solar
térmico son:

- Salto térmico maximo de disefio de 15° C en la méxima potencia de captacion.

- Presidn detrabajo minima: la de las vélvulas de seguridad.

- Temperatura de trabajo de 100° C.

- Materiales compatibles con fluidos de trabajo y tuberias del circuito primario y secundario.

Por lo tanto, a la hora de definir completamente los intercambiadores a utilizar en un proyecto hara fata
que € proyectista o fabricante del equipo determine correctamente € tipo de intercambiador asi como las
siguientes especificaciones minimas:

- Presion méxima que puede soportar.

- Cauda y pérdidade cargaen € circuito primario.

- Cauda y pérdida de carga en € circuito secundario.

- Potencia de intercambio para las condiciones nominales de funcionamiento de lainstalacion.
- Sadto térmico al primario paralas condiciones nominales de disefio.

- Sdlto térmico a secundario paralas condiciones nominales de disefio.

15.1.2.8.4. SELECCION DEL ACUMULADOR-INTERCAMBIADOR

Para e célculo de lainstalacion se ha escogido un acumulador vertical con intercambiador de serpentin
fijo delacasa DUNPHY Modelo BM200 (Fig. 22)

Entrada agua fria

Salida agua caliente
Anodo

Termémetro, termostato
Entrada-salida serpentin
Brida inspeccion
Circuito

Hiot

AOoOmRrC T

Fig.22.- Acumulador DUNPHY BM200

Acumulador de acero esmaltado con tratamiento Ecoglass a 850°C doble capa.
Todos los model os disponen de boca de inspeccion y aislamiento de 65 mm de poliuretano.
Hasta 1.000 litros de capacidad, acabado interno esmaltado.

40



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

15.1.2.9. Vaso de expansion

15.1.2.9.1. DESCRIPCION GENERAL

El vaso de expansion es uno de los elementos que aseguran € correcto funcionamiento de la instalacion.
Es béasicamente un depdsito que contrarresta las variaciones de volumen y presion que se producen en un
circuito cerrado cuando € fluido aumenta o disminuye de temperatura.

Cuando € fluido circulante por €l circuito cerrado aumenta de temperatura se dilata, aumenta de volumen
y llena € vaso de expansién. Cuando la temperatura desciende € fluido se contrae saliendo del vaso de
expansion para volver a circuito.

La capacidad necesaria del vaso de expansion depende de la capacidad total del circuito, de la
temperatura del aguay de la presién a la que se trabgja. Esta capacidad varia en funcion del tipo de vaso
empleado.

15.1.29.2. TIPOLOGIAS DE VASOS DE EXPANSION

Existen dos tipologias basicas de vasos de expansién en e mercado:

Vasos de expansion abierto:  Estos vasos consisten en un depdsito de plancha de acero galvanizado
abierto que trabgja a la presion atmosférica. Actuamente, este tipo se
utiliza muy poco debido a los inconvenientes que presenta, pérdidas de
fluido por derrame y pérdidas de calor. Por normativa, la utilizacion de
estos elementos esta limitada a instalaciones de potencia térmica inferior
a70 kw.

Vaso de expansion cerrado:  ES un pequefio depdsito estanco, normalmente de acero. En su interior
contiene una membrana que lo divide en dos partes, una que esta
conectada hidraulicamente a circuito cerrado de la instalacion y la otra
que contiene un gas, normamente nitrégeno. Este sistema permite que,
en as dilataciones del fluido de circuito, la membrana se deforme
comprimiendo el gasy permitiendo que se mantenga constante la presion
del circuito cerrado y, por lo tanto, no se malmetan las tuberias ni los
elementos de la instalacion.

Cuando €l fluido se enfria, €l gas vuelve a volumen inicial empujando € fluido fuera del vaso paravolver
a ocupar las tuberias del circuito.

L as ventajas de esta configuracion respecto a vaso de expansion abierto son bésicamente:

- Evitalas pérdidas por evaporacion del fluido del circuito.

- Evitalos riesgos de corrosién de las tuberias por contacto con € oxigeno atmosférico.

- No esnecesario aidlarlos.

- F&cil montaje. No es necesario que estén en la parte mas ata de lainstalacion.

- El menor coste debido a la fabricacion en grandes series y € material mas econémico
empleado.

1.5.1.2.9.3. UBICACION DENTRO DEL SISTEMA
El vaso de expansion abierto a funcionar por vasos comunicados se tiene que colocar en la parte més alta
de todo € circuito.

El vaso de expansion cerrado se puede situar en la parte de la instalacién que sea mas f&cil, ya sea por
falta de espacio o por accesibilidad. De todas maneras hay dos aspectos a tener en cuenta:
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- Esaconsegjable poner e vaso de expansion en la zona de aspiracion de la bomba para evitar
depresiones en € si del circuito.

- Enunainstalacion con mucha diferencia de cota entre captadores y sala de maquinas es mejor
que € vaso de expansion se sitle en la parte més alta del circuito evitando que tenga que
soportar presiones elevadas que obliguen a sobredimensionar € vaso.

15.1.2.9.4. SELECCION DEL VASO DE EXPANSION
El vaso de expansion cerrado seleccionado para la instalacion (fig.23) es de la casa Ibersolar de 5 | de

capacidad, con membrana resistente al glycol y a atas temperaturas. Las temperaturas Optimas de
trabajosonde 0-90 °C.

Fig. 23.- Vaso expansion cerrado IBERSOLAR

1.5.1.2.10. Termostato diferencial

1.5.1.2.10.1. DESCRIPCION GENERAL

En las instalaciones forzadas € elemento encargado de transportar la energia térmica producida en los
captadores hacia € acumulador es la bomba de impulsion o circulador. Ahora bien, 1a bomba necesita de
un elemento de control que le de la orden de puesta en marcha cuando haya energia suficiente en los
captadores para que se pueda almacenar en e depdsito y el orden de parada al circulador cuando el
depésito llegue a la temperatura programada o no tenga radiacion solar suficiente para continuar
calentando € sistema

Este elemento de control se [lama “Termostato Diferencia”, de ahora en adelante T D. A menudo €l
sistema es méas complejo ya que puede llegar a controlar diferente utilizaciones y/o usuarios, activar
sistemas de apoyo, adquirir datos, etc., entonces lo llamaremos Control Solar.

1.5.1.2.10.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento del TD se basa en comparar dos medidas de temperatura, con la ayuda de
dos sondas situadas, una en la salida de captadores y la otra en la parte baja del depdsito, en el circuito de
ACS o de la red. Estas medidas se comparan en e TD y cuando su diferencia es igual o superior a un
valor prefijado por € instalador el aparato da orden de puesta en marcha a la bomba. La parada de la
bomba se producira cuando la diferencia de temperaturas medidas se sitlie con un valor igual 0 menor que
el prefijado al aparato parala parada.

Hay que tener en cuenta que a efectos de evitar continuas conmutaciones, |0s termostatos diferenciales
presentan un ciclo de histéresis, similar a de los termostatos de ambiente utilizados en calefaccién. Si
tenemos prefijada la puesta en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea de 6 °C determinaremos
que la altura de la misma no se produzca hasta que la diferenciasea2 0 3° C.
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En la tabla 16 se ofrecen los valores mas usuales aplicados al TD para el control de la maniobra “marcha-
paro” del circuito primario de un sistema solar simple de produccion de ACS.

ORDEN At(°C)
MARCHA >6°C
PARO <25°C

Tabla 16.- Valores de ajuste de los termostatos diferenciales.

Todo y que estos valores son los mas usuales en el ciclo de funcionamiento de la instalacion, el instalador
los podra variar segun convenga ya que el aparato dispone de esta opcion de manipulacion.

Otra modalidad de funcionamiento que a menudo tienen incorporados algunos TD, es la “Funcion
Antihielo”, que permite evitar los problemas de heladas de los captadores cuando la temperatura ambiente
llega a valores de riesgo. Cuando la sonda de captadores detecta esta temperatura de riesgo envia sefial al
TD y este pone en marcha la bomba para que haga circular el agua del deposito solar y caliente los
captadores evitando la congelacion y rotura de la parrilla de tubos del absorbedor.

Al igual que las funciones paro-marcha, el valor de activacion de la funcion antihelada se puede prefijar
al valor que se ajuste a las condiciones de congelacion del fluido termoéforo empleado. Hay que tener en
cuenta que la circulacion del fluido por los captadores a temperaturas bajas produce grandes pérdidas de
energia y que por lo tanto es importante ajustar bien esta funcion.

1.5.1.2.10.3. CONFIGURACION INTERNA DEL TD

Los termostatos diferenciales, como elementos de maniobra que son, constan de dos circuitos
diferenciados:

- El circuito electronico de medida y control.
- El circuito eléctrico de potencia.

El circuito electrénico de control es el encargado de procesar los datos de las sondas, contrastarlas y
decidir el tipo de orden en funcion de los parametros prefijados. Esta orden sera ejecutada por el circuito
eléctrico de potencia, que esta formado generalmente por un pequeno relé de 10A monofasico, que pide
la bomba.

En relacion a las potencias de bomba que puede pedir un TD en el circuito de potencia, se tiene decir que,
todo y que suelen estar equipadas con un relé de 10A, es aconsejable utilizar esta salida para alimentar la
bobina de un contactor y que sea éste el encargado de pedir a la bomba cuando esta supere los rangos de
600-800W. Asi evitaremos el calentamiento y averia del circuito de potencia del aparato.

La alimentacion de los TD se hace, generalmente, a un voltaje de 200 Vca monofésico y una frecuencia
de 50Hz. El cuadro eléctrico ird& complementado con un interruptor magnetotérmico adecuada a la
potencia de la linea y todo el conjunto estara protegido por una caja con grado de proteccion IP 54.

Generalmente el cuadro eléctrico ird colocado dentro de la sala de acumuladores o sala de maquinas de la
instalacion. Si por cualquier circunstancia, se tuviera que colocar en el exterior, el grado de proteccion
seria [P-65, siempre respetando las correspondientes normativas.
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1.5.1.2.10.4. UBICACION DE LAS SONDAS DE TEMPERARURA

La ubicacion de las sondas de temperatura en lainstalacion es un tema clave:

Sonda de colectores. Es |a encargada de tomar medida de latemperatura del agua en la salida del captador
0 bateria de captadores. Esta medida es enviadaa TD.

Para conseguir que la medida de temperatura sea fiable en € tiempo, es importante que la sonda esté
ubicada dentro del tubo de salida del captador (inmersion). Esto se realiza mediante la colocacion de una
vaina con € correspondiente accesorio roscado que permita esta ubicacion tal como muestra la figura 34.

Como las sondas son resistencias variables con la temperatura, tipo PTC o NTC, es importante tener en
cuenta la distancia que hay desde el punto de colocacion de las sondas hastaa TD. El valor medido por €l
TD sera correcto cuando se descuente e valor resistivo del cable de conexion.

La mayoria de los equipos tienen la opcidn de hacer esta correccion a partir de un menu de programacion
del instalador. En € caso contrario, € fabricante del equipo asesorard sobre la forma mas adecuada de
corregir lavariacion de lalectura provocada por la excesiva longitud del cable hasta € aparato.

Sonda del depdsito. Esta sonda tiene las mismas caracteristicas que |a sonda de captadores, de hecho son
dos sondas iguales, y se aplicaran los mismos criterios de montaje que los captadores (correccion de la
lectura en funcién de la distancia, forma de colocacion, etc.).

El lugar de ubicacién de esta sonda serd en € circuito primario, en la salida del intercambiador o bien, en
el circuito secundario (ACS) en laparte baja del depdsito. Se tiene que tener en cuenta que, si ubicamos la
sonda en la parte media del depdsito o en la parte superior de este, corremos € riesgo de que el termostato
diferencia pare la bomba antes de que todo € depdsito se haya calentado, perdiendo eficiencia € sistema.

1.5.1.2.10.5. SELECCION DEL TERMOSTATO DIFERENCIAL

El regulador diferencial escogido es de la casa comercial DUNPHY modelo Sistema Legiotronic AL3 con
funcion antilegionela, (Fig. 24) d cual tiene las siguientes caracteristicas:

El AL3 es un termostato controlado por microprocesador con 3 salidas para sensores Pt1000 y 3 salidas
derelés. El termostato es capaz de llevar a cabo diferentes variantes para e calentamiento del acumulador
con desinfeccion térmica y control de la bomba de circulacion. Gracias a una pantalla de texto de 16
digitos y 3 botones es posible mangjar los menusy controlar las funciones en diferentes idiomas.

El AL3 regula e calentamiento del acumulador en funcidn de los pardmetros de tiempo y temperatura y
con una funcion termostética doble, de forma que, segin la temperatura del agua requerida, se pueden
utilizar dos fuentes de energia diferentes.

De forma opcional, € AL3 también puede asumir la activacién de las bombas de circulacion. Ademés, €
AL3 ofrece la posibilidad de llevar a cabo una desinfeccion térmica del acumulador y de los sistemas de
tuberias cerrados.

Fig. 24.- Termostato diferencial AL3 de la casa DUNPHY
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15.1.2.11. Contadores de energia

15.1.2.11.1. DESCRIPCION GENERAL

Cuando se disefia una instalacion de energia solar térmica, el técnico se basa en los datos de consumo de
ACS dadas por el usuario y en la radiacion solar del emplazamiento.

La medida del consumo energético es de suma importancia a la hora de comparar el funcionamiento de
las instalaciones ejecutadas con las previsiones de disefio. Estos valores se obtienen con un aparato
llamado “contador de calorias”.

El elemento esta formado por un contador volumétrico o caudalimetro de agua caliente equipado con un
emisor de impulsos, dos sondas de temperatura y una unidad de adquisicion y procesamiento de datos.

El contador volumétrico se encarga de medir el volumen de agua que circula por la cafieria y le envia esta
informacion al procesador. De la misma forma funcionan las dos sondas de temperatura, situadas una en
la linea de agua caliente y la otra en la fria. El procesador calcula, a partir de estos datos la energia y la
presenta en pantalla, generalmente expresada en kWh.

A continuacion se expresa el calculo que realizan los medidores para evaluar el consumo:
Q=V 3 Ce At [Kcal] 9)

Donde: es la cantidad de calor necesaria expresada en Kcal.

es el volumen diario de consumo expresado en litros.

es la densidad del agua (1kg/l como valor de referencia).

e es el calor especifico del agua (1kcal/kg® C)
t es el incremento de temperatura expresado en ° C.

OO

La conexion del aparato depende del tipo de circuito hidraulico que se quiera medir, pero, como criterio
basico, una de las sondas ira montada a la cafieria por donde circula el fluido mas frio y la otra sonda se
colocara en la tuberia por donde circula el fluido mas caliente.

Es recomiendable colocar un filtro en la boca de la alimentacion del contador por tal de protegerlo de la
erosion por particulas en suspension al fluido, sobretodo si esta colocado en la linea de agua de red.

Otra version del mismo equipo es la configuracion mural, que permite colocar el procesador separado del
contador, por ejemplo podemos fijar el procesador en la pared o incorporarlo en un armario de
instrumental en un lugar accesible para su lectura a la vez que el contador puede estar ubicado en un sitio
inaccesible.

1.5.1.2.11.2. UBICACION EN LA INSTALACION

La posicion del contador de energia aportada por la instalacion solar presenta dos opciones o
posibilidades:

Opcidn A. Colocacion del equipo al circuito primario de la instalacién solar.

El equipo montado en el circuito primario mide la energia térmica aportada por los contadores solares sin
tener en cuenta si hay o no consumo de ACS. Esta opciéon permite medir con mas exactitud la produccion
solar, todo y que una parte de esta energia no llegara a ser consumida debido a las pérdidas térmicas de
tuberias, acumulador i/o circuito secundario.
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Opcidn B. Colocacion del equipo al circuito secundario o de consumo de ACS

El equipo montado en € circuito secundario evalUa la energia solar consumida a partir de la acumulacion
en e depdsito solar. Esta opcion permite medir la energia realmente aportada a usuario, pero tiene la
limitacion de que solo es valida en circuitos con energia de soporte externa a acumulador solar.

Para evaluar € rendimiento energético de una instalacion solar completa, con un sistema auxiliar
convencional incluido, se tendria que realizar medidas en € circuito solar, primario o secundario y medir
alavez la energia total consumida por los dos circuitos. Esto nos permitira comprobar las aportaciones
solares verso las estimaciones de cdlculo y gjustar € método de disefio utilizado.

Sin un equipo minimo de medida no se puede saber s la instalacion da los resultados esperados y/o
garantizados pero, este puede representar un coste significativo en el presupuesto total de la instalacion.
Esto hace que para instalaciones pequefias no sea habitual su colaboracion,

Ahora bien, segin € tipo de instalacion se puede sustituir e contador energético por un simple contador
de aguafria colocado en lalinea de alimentacion con un coste razonable.

En este caso, todo y que no se puede realizar una medida exacta de la aportacion energética de la
instalacion, € hecho de obtener unos datos reales del consumo de agua nos permitiria calcular la
aportacion de la instalacion solar y su rendimiento estacional a partir de una temperatura de referencia'y
de los valores de volUmenes medidos.

Esta opcion puede ser la mas adecuada para pequefias instalaciones donde e coste econdmico de un
equipo calorimétrico puede representar hasta € 15-18% del coste total, en comparacion con € 2% de un
simple contador de agua fria.

Lainstalacion de la vivienda unifamiliar objeto de este proyecto no dispondré de contador de energia, ya
gue es unainstalacion pequefiay repercute en exceso en € presupuesto de lainstalacion.

15.1.2.12. Vélvulas basicas y accesorios

Generamente, una instalacion solar térmica los Unicos elementos que los diferencia del resto de
instalaciones generadoras de calor son € captador solar térmico y e termostato diferencial, €l resto de
elementos son componentes estandares del mercado, siendo las vAvulas utilizadas un componente mas.

Las valvulas convencionales més utilizadas como grifos de corte detipo “esfera’, valvulas antiretorno del
tipo “clapeta’ y “york”, purgadores, separadores de aire, vavulas de seguridad, etc. Haremos una
descripcion breve de cada uno de estos elementos 'y su aplicacion en los circuitos de produccion solar.

Estas vélvulas tienen la funcion de aidar cualquier elemento del resto de la instalacion para poder
arreglarlo o cambiarlo por otro nuevo sin necesidad de vaciar todo € circuito, por e emplo la bomba, €l
intercambiador de calor, etc... también se utilizan para cortar € suministro de agua en lainstalacion.
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15.1.2.12.1. VALVULAS DE AISLAMIENTO O DE CORTE DE LA INSTALACION

El tipo més representativo de estas vévulas es € [lamado “de esfera’ que recibe su nombre la forma
esférica del elemento que obstruye de paso del aguatiene forma esférica, tal y como se ve en lafigura 25.
Estas valvulas se fabrican para una amplia variedad de medidas y principalmente su unién a latuberiao a
otro elemento se realiza con rosca.

Fig.25.- Vévulade esfera

Habitualmente se utilizan vavulas de esfera para aislar cada bateria de captadores solares, colocando una
vlvulaalaaimentacién y otra en la cafieria de retorno de los captadores. La bomba de circulacion
[levara dos vdvulas de corte, una en cada boca de la bomba. El deposito acumulador [levara vdvulas de
corte en cada una de las bocas de conexién de tuberias tanto en € circuito primario (intercambiador)
como en e secundario (consumos), y en general, en cualquier elemento de los dos circuitos susceptible
de cambio por averias.

15.1.2.12.2. VALVULA ANTI RETORNO

Esta vélvula se utiliza para evitar recirculaciones inversas 'y provocar € enfriamiento del depdsito por la
noche. De hecho, esta vélvula deja circular € fluido en un Unico sentido; si por cualquier circunstancia el
fluido intenta circular en sentido contrario, lavélvula se cierraimpidiendo la circulacion.

El tipo més comun de vavula de retencion es la de “compuerta batiente” todo y que € tipo “Y ORK”
también es muy extensa. Las dimensiones de la rosca de conexion oscilan desde 3/8'’ hastaa 4’ en todos
los modelos.

La vAvula de clapeta tiene una posicion concreta de colocacion para que la clapeta actde de forma
correcta, en cambio, la vavula tipo Y ORK puede colocarse en cualquier posicion siempre respetando en
las dos el sentido de circulacion del fluido.

15.1.2.12.3. PURGADOR

Este elemento se utiliza para evacuar € aire existente en lared de tuberias de los circuitos cerrados tanto
de calefaccion como de refrigeracion.  Es importante la eliminacion del aire del interior de tuberias
cuando estas pertenecen a circuitos cerrados. Si no se realiza de forma correcta, € aire provoca un tapén
en la tuberia y evita la circulacion libre del fluido, entonces, € calor no se transmite desde el generador
hasta la unidad terminal. Esto es aplicable igualmente en |as instalaciones solares térmicas y en particular,
alas baterias de captadores solares.

En purgador mas utilizado en |as instalaciones térmicas es del tipo “automatico de flotador” (Fig. 26), €
cuerpo esta fabricado de latén estampado y € flotador en pléstico resistente a la temperatura. Dispone de
una conexidn roscada para adaptarlo a la tuberia o elemento especifico y una pequefia boca de descarga
del aire equipada con un tapon roscado.
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Fig.26.- Purgador

Es importante conocer los pardmetros maximos de funcionamiento del purgador como son la temperatura
y la presion méxima de trabajo por tal de no sobrepasarlo y deteriorarlo. Recordaremos que las
temperaturas que pueden lograr |os colectores solares en condiciones de buenaradiacion y con fluido
parado pueden ser de 110 a 140° C y de forma puntual aln superiores, dependiendo del tipo de colector y
esto comporta que € purgador se pueda ver sometido a estas temperaturas.

15.1.2.12.4, SEPARADOR DE AIRE

Este elemento no es muy comln en las instalaciones solares todo y que su coste es bgo y su
funcionamiento lo hacen recomendable. Su funcion es la de provocar la separacion del aire disuelto en el
aguay la posterior eliminacién de este por € purgador que lleva incorporado. El materia de fabricacion
es, generalmente, hierro fundido y e acoplamiento roscado oscila desde %' hastaa 3.

15.1.2.12.5. VALVULAS DE SEGURIDAD

La vlvula de seguridad es un elemento importante en la instalaciéon solar térmica y, en genera, en
cualquier instalacion de generacion de calor o frio.

En consecuencia, sera aconsejable que la vavula disponga de un mandémetro incorporado por tal de
controlar la presion de trabajo del primario solar a la vez que observar las fluctuaciones y la posibilidad
de que este quede vacio. Un concepto importante en la hora de ubicar la vdvula, es que no tiene que
haber ningln dispositivo de corte entre este y € elemento a proteger.

Las instalaciones solares térmicas dispondrén de una vavula de seguridad tarada a la presion de 3 bares
en € circuito primario solar y otra vlvulatarada de 6 bares en € circuito secundario.

Las vélvulas de seguridad tienen que llevar, entre la boca de descargay € tubo de conexién a desagie,
un elemento que permita verificar visualmente su correcto funcionamiento durante e proceso de puesta
en marchay posterior mantenimiento de la instalacidn, este elemento es un embudo de laton preparado a
efecto.

Para entender mejor € funcionamiento de la vélvula de seguridad hard fata definir unos cuantos
conceptos basicos:

Presion detimbre: Presién méaxima ala cua un aparato se ha sometido por e fabricante bajo
las condiciones predeterminadas del ensayo.

Presion de servicio: Presién a la que trabaja un aparato 0 una instalacién en condiciones
normales de funcionamiento.

Presion de precinto o tarado:  Presion ala cua la vavula de seguridad se dispara. En ninglin caso serd
superior alade timbre de los aparatos colocados en €l circuito.
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Sobrepresion: Incremento de presion que se produce por encima de la presion de tarado,
con lavévula completamente abierta.

Presion del cierre: Presién a la cua se cierra la vdvula una vez desaparecida la causa que
provoco su apertura.

Escape: Diferenciaentre lapresion del tarado y la de cierre.

1.5.1.2.13. Fluido termoforo

El fluido termdforo es aguel que circula por los conductos del captador transfiriendo la energia térmica
recibida en su paso por los colectores a otra parte del sistema, generalmente en el acumulador.

- Cuando d sistema est4 abierto, € agua que circula por los colectores es la misma
agua de consumo. Los circuitos abiertos se utilizan muy poco.

- Enlamayoria de casos se utilizan circuitos cerrados donde el fluido terméforo es una
mezcla de agua con agun otro liquido que actlia como anticongelante. En este caso,
el agua que circula por los colectores no es la misma que se utiliza para & uso
domestico.

Entonces, e fluido termdforo puede ser de cuatro tipos diferentes:

1.- Aguanatural.

2.- Agua con anticongelante.

3.- Derivados del petroleo o liquidos orgénicos sintéticos.
4.- Aceites de silicona.

1.5.1.2.13.1. AGUA NATURAL

En este caso, € agua que circula por los captadores es |la misma que se utiliza para € uso domestico, sin
ninglin componente quimico agregado. Entonces hace falta asegurarse de que todos los conductos
soportan € efecto corrosivo del agua calentada. También hara fata que los materiales empleados estén
permitidos por la legislacion actual para la conduccion del agua potable. Hay algunas legislaciones
locales y manuales de referencia, que prohiben y/o desaconsejan este tipo de configuracion.

15.1.2.13.2. AGUA CON ANTICONGELANTE

La opcién més generalizada es la utilizacion de agua con auditivos anticongelantes, generamente
alcoholes como € etilenlicol y € propilenlicol, como fluidos terméforos en los circuitos cerrados o
primarios de las instalaciones solares.

Cuando se le afiaden otros componentes al agua hace faltair con cuidado porque las propiedades fisicas y
quimicas de la mezcla varia, por giemplo, pueden hacer aumentar las pérdidas de carga del circuito y por
lo tanto modificar las condiciones de funcionamiento de la instalacion.

Principalmente se tiene que tener en cuenta las siguientes propiedades de la mezcla agua-anticongel ante:

1. Toxicidad: Algunos anticongelantes son toxicos, por lo tanto, se tendrd que evitar siempre la mezcla
de ésta con agua de consumo. Esto se puede conseguir sometiendo e circuito primario (el de los
colectores), a una presién menor que € del circuito secundario. Asi, s se produce una fuga de gas de los
conductos serd d fluido del secundario @ que vaya haciad primarioy no a reves.

2. Viscosidad: Si aumentalaviscosidad dela mezcla, aumentan las pérdidas de carga del circuito.

3. Dilatacion:  Ladilatacion también aumenta por |o tanto, se tiene que tener en cuenta a dimensionar el
vaso de expansion.
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4. Estabilidad y durabilidad en € tiempo.

5. Calor especifico: Generamente es inferior al del agua pura, hecho a tener en cuenta a calcular €l
caudal y en dimensionar, por g emplo, los conductos.

6. Temperaturade ebullicion:  aumenta la temperatura de ebullicion que es un aspecto favorable para la
instalacion en épocas de fuerte radiacion y bajo consumo.

El liquido anticongelante escogido para la instalacion de captadores solares es SOLARFLUID de la casa
Basichathsolar. (Fig. 27)

CARACTERISTICAS SOLARFLUID -18:
» Concentracion propilenglicol en la solucion 37 %.

SaLARFLUID * Punto de ebullicién entre +127°C.
B * Punto de congelacion a—18°C.
7 « Totalmente biodegradable.

» BEvitalos depositos de barros en d circuito refrigerante.
» Liquido de deteccion de fugas.

* Digponible en color azul.

* Digponible en formatos de 5L, 25L, 200L y 1000L.

Fig. 27.-Liquido anticongelante

El liquido anticongelante escogido para la instalacion de captadores solares es SOLARFLUID de la casa
Basicbathsolar.

1.5.1.2.13.3. ACEITES DE SILICONA

Son productores de gran calidad y bastante estables. A la vez, no son toxicos ni inflamables. Son, de
momento, econdmicamente no accesibles ni compatibles con los fluidos orgénicos.

Estos fluidos se utilizan en instalaciones térmicas de mediay altatemperatura.

1513 Tipologias de conexién de los colectores

Se haré una descripcion de los elementos basicos que forman parte de unainstalacion solar térmica. Estos
elementos se pueden agrupar en los sectores o subsistemas siguientes:

Campo de captacion solar.
Acumulacion de calor.

Sistema de apoyo.

Sistema de regulacion y control.

También se hace una descripcion de las diferentes posibilidades de configuracion de sistemas solares para
la produccion de agua caliente solar en funcién de los subsistemas que lo integran, como también los
elementos que lo forman.

Por lo que hace en el campo de captacion de una instalacion solar térmica, € aspecto més importante a
definir después de su superficie, es e tipo de agrupacion de captadores para poder dimensionar
parametros como ahora el caudal, € diametro de tuberias, los soportes, etc.

Existen dos opciones o tipologias bésicas para agrupar dos 0 més captadores, en serie y en paraelo.
Ademas, se puede configurar un campo de captacion combinando las dos agrupaciones, es 1o que
[lamamos agrupaciones o circuitos mixtos.
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1.5.1.3.1. Conexioén en serie

En la conexion en serie, lasalida del primer colector se conecta directamente con la entrada del siguiente,
y asi consecutivamente.

El esquema de la figura 1 presenta esta configuracion, la temperatura del fluido de entrada en cada
colector es superior a la del captador precedente, de forma que en la salida de la bateria o grupo de
captadores podemos obtener temperaturas mas altas que si trabajasemos con € salto térmico de un solo
captador.

Este tipo de conexion tiene un inconveniente: e rendimiento de los colectores va diminuyendo
proporcionalmente con € aumento de la temperatura de trabgjo; por lo tanto, esta tipologia de
conexionado no se acostumbra a utilizar, Unicamente se utiliza en aplicaciones muy particulares, y en
ningun caso, se tendrian que conectar més de 3 colectores en serie, segun dictalal TE 10.1 del RITE.

De hecho, € Reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE) indica textuamente:

“1TE 10.1.3.1... dentro de cada fila de colectores se conectaran en paralelo. Solo pueden disponerse en
serie cuando la temperatura de utilizacion del agua caliente sea superior a 50° C. No se tienen que
conectar en serie mas de tres colectores ni mas de tres filas de colectores conectados en paralelo.”

15.1.3.2. Conexion en paralelo

En la conexién en paralelo, tanto en la salida como en la entrada de los captadores estdn conectados a
puntos de entrada y salida comunes a resto de captadores.

Con esta configuracion, latemperatura del fluido de entrada es la misma en todos |os captadores y pasa lo
mismo con las temperaturas de salida, de forma que en la salida de la bateria o € grupo de captadores
obtenemos la temperatura como si trabagjasemos con el salto térmico de un solo captador. Por |o tanto,
todos los captadores trabajan en e mismo punto de la curva de rendimiento.

La conexidn en paralelo es e més habitual en las instalaciones solares térmicas realizadas en Catalufia, ya
gue es la més eficiente y rendible. De hecho, la conexion en paralelo es laindicada segin € RITE, en la
ITE10.1.3

Cuando los colectores empleados solo tienen dos tomas, una de entrada y otra de salida, la conexion en
paralelo obliga a montar dos tuberias auxiliares, una de ida y otra de retorno, que actan como colectores
y los que se van conectando a los colectores.

Esta tipologia comporta la utilizacién de més accesorios y més mano de obra, por € contrario, es una
tipologia que permite gjustar los captadores lateralmente, hecho que permite una mejor integracion,
siempre que se le de una solucién eficaz a recorrido de las tuberias auxiliares.

El captador de cuatro tomas laterales, dos en cada lado, permiten la conexién en paralelo aprovechando
elementos internos del propio colector como tuberia de distribucion del fluido terméforo.

Esta opcion ahorra materiales y tiempo de gjecucion de la instalacion, hecho que hallevado ala mayoria
de los fabricantes a emplear estatipologia de captadores.

A més, en d mercado hay cada vez més productos que permiten que el campo de captacion sea de hasta
10m? en un solo elemento constructivo premontado y conectado en fébrica.

En lainstalacion solar de la vivienda unifamiliar se colocaran 2 captadores en paraelo.
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1.5.1.3.3. Conexién mixta de colectores

En algunas ocasiones, € volumen de los captadores y/o la necesidad de temperaturas més elevadas da
como resultado instalaciones que combinan la disposicion en serie y en paralelo. A esta tipologia la
[lamaremos mixta.

El RITE especifica que las instal aciones mixtas pueden estar formadas por:

- Conexion en paralelo de baterias formadas por un méximo de tres captadores conectados en
serie.
- Conexion de un maximo de tres baterias en serie formadas por captadores en paralelo.

1514 Configuraciones basicas de produccion de ACS

La aplicacion principa de los sistemas solares térmicos a baja temperatura es la produccion de agua
caliente sanitaria. Este hecho esta motivado por |as razones siguientes:

- Eslaaplicacion térmica més extendida en e sector residencial y servicios.

- Setratade una utilizacién con consumo continuado a lo largo del afio.

- Lastemperaturas de trabajo son asequibles para |os captadores solares planos y permiten que
trabajen a un buen rendimiento muchos meses del afio, teniendo en cuenta nuestro clima.

- Lasdimensiones del sistema son facilmente cabibles en la estructura de las viviendas.

- Las ordenanzas solares que se estan aprobando hacen obligatoria la produccion de ACS con
energia solar bajo ciertas condiciones.

- No producen emisiones de CO? alaatmosfera.

A continuacion, se detalan las configuraciones o las tipologias mas bésicas que pueden tener las
instalaciones solares para la produccion de ACS en funcion de los circuitos primarios y secundarios.

1.5.1.4.1. Termosifén en circuito directo

La primera clasificacion de estos sistemas se puede hacer a partir de como se trata de fluido de consumo,
el agua. Existen dos posibilidades:

- Circuito directo o abierto, donde & agua de consumo es € mismo fluido que circula por €l
interior del captador.

- Circuito indirecto, cerrado o doble, donde & agua de consumo se calienta por intercambio de
calor de un fluido terméforo que circula por los captadores sin que se mezclen ambos fluidos.

—

Fig.28.- Sistematermosifon
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Los sistemas con circuito abierto tienen la ventgja principal de presentar un esquema de montgje mas
sencillo, integrado por menos elementos, la cua cosa lo hace més econdmico y eficiente. Al no disponer
de intercambio de calor se evita las pérdidas de esta etapa. Estos sistemas, presentan una serie de
problemas que limitan bastante la aplicacion, la corrosion, € envejecimiento acelerado del captador, €
riesgo de heladas y d trabajo de todos |os elementos a presion de red.

Estos sistemas abiertos funcionan generamente con circulacion natural o termosifon, € paso del agua
entre los captadores se hace aprovechando la conveccién natura producida por la diferencia de
temperatura entre el agua que hay en los captadores y la que hay en e acumulador. Para que se produzca
esta circulacion natural hace falta que el acumulador este situado fisicamente en la parte superior del
circuito.

Los fabricantes han optado por construir estos sistemas compactos o del tipo kit, en que todos los
elementos (captadores, acumular y elementos de conexién) son suministrados como un conjunto
prefabricado y se sitllan sobre una misma estructura. Cologuialmente esta configuracién también se
conoce con € nombre de equipos con mochila, dada la ubicacién en la parte ata y posterior del
acumulador, tal y como se puede apreciar en la figura 28. En estos casos @ acumulador suele ser
horizontal.

1514.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA TERMOSIFON

El agua llena e acumulador queda estratificada por la temperatura, es decir, la parte superior es més
caliente que la inferior. La parte inferior del acumulador esta hidraulicamente conectada en la zona baja
del captador; por lo tanto, esta agua més fria del circuito también llena el captador.

Cuando € sol incide en € captador, @ agua que contiene se calienta y pierde densidad. Este fluido ligero
sube hacia la parte ata del acumulador y es remplazado por € agua fria que entra por la parte baja del
captador.

Esta circulacion se produce siempre que la radiacion solar genera un gradiente positivo de temperatura
entre la parte alta del captador y la parte inferior del acumulador, a més salto térmico, més caudal
circulante. Es un equipo que no requiere ningun equipo de control.

En los momentos en que laradiacion no puede generar € gradiente de temperatura, de noche o con nubes
compactos, la circulacion se para.

Cuando se produce esta parada en la circulacion € agua del captador se enfria. Existe el riesgo que agua
caliente del deposito pueda entrar por la parte alta del captador, circulacion inversa, y esto se evita
empleando dos técnicas:

- Manteniendo una separacion fisica entre la parte superior del captador y la pare inferior del
acumulador (10-15 cm)

- Colocando una vévula antiretorno en la tuberia inferior del equipo. Esta opcién permite
colocar d acumulador unpoco més bajo, de manera que se reduce € impacto visua y la
resistencia al viento.

15.14.1.2. CARACTERISTICAS QUE TIENEN QUE CUMPLIR LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Captadores solares

En estos sistemas de circulacion del agua a través del captador no esta forzada por ningin elemento
mecanico, conviene que la pérdida de carga (resistenciaa paso del agua) ssaminimao, loqueeslo
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mismo, que los tubos que forman la parrilla sean del méximo didmetro posible.

Como la circulacion del fluido se debe al gradiente entre el captador y € acumulador, funcionan mejor
los elementos |lamados verticales

Ahora bien, para facilitar la integracion arquitectonica y reducir e impacto visual, algunos fabricantes
montan captadores planos horizontal es en sus equipos compactos.

Acumulador

Aunque técnicamente seria mejor montar acumuladores verticales, donde la estratificacion de la
temperatura es superior. Los criterios de integracion hacen que la mayoria de equipos del mercado
incorporen acumuladores horizontales que guardan mejor simetria estética con € conjunto.

Otra caracteristica a tener en cuenta es que las tomas de agua sean de un diametro similar a de la tuberia
de union por tal de evitar que ésta enfrie la zona caliente cuando se produce entrada de agua nueva.

1.5.1.4.2. Termosifén con doble circuito

El doble circuito o indirecto implica que el agua de consumo es diferente de la que circula por € interior
de los captadores solares. Esto nos permite:

-Estabilizar la corrosion en los captadores.
-Incluir aditivos anticongelantes en e fluido termoforo del primario.

Funcionamiento

Cuando llega bastante radiacion solar, valores superiores a 200 W/m? , d fluido que circula a través de
los captadores aumenta de temperatura y cede este calor a la camisa del acumulador, que funciona como
un intercambiador, sin mezclarse con el agua de consumo del interior El funcionamiento en € circuito
primario es por termosifon. La diferencia de temperatura habitual en las bocas del captador (T2-T3),
suele ser de 5 a 10 °C dependiendo del nivel de insolacion.

A medida que se calienta, & agua del acumulador se estratifica por temperatura, es decir, la parte alta
est& ocupada por agua caliente y en la parte bgja queda el agua més fria. En acumuladores verticales este
gradiente de temperaturas puede llegar a ser de 15 °C. En acumuladores horizontales este gradiente baja a
nada mas 4-5 °C-

15.14.2.1. CARACTERISTICAS QUE TIENEN QUE CUMPLIR LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Captadores solares

En estos sistemas, la circulaciéon del agua a través del captador no esta forzada por ningin elemento
mecanico, por lo tanto conviene que la pérdida de carga sea minima, es decir que los tubos que forman
la parrilla sean del mé&ximo didametro posible (se recomienda 22 mm para los tubos colectores y 12 mm
paralos tubos traveseros).

La presidn del circuito primario es de 1 a 2 bares, por lo tanto se pueden emplear captadores disefiados
para soportar presiones maximas de trabajo de 3 bares.

Acumulador

El acumulador usado en los equipos con funcionamiento por termosifén en circuito indirecto suele ser de
tipo envolvente.

En este tipo de montge lo mejor seria poder usar acumuladores verticales para aprovechar la
estratificacion de latemperatura, pero los condicionantes de integracion estética hacen que la mayoria de
equi pos incorporen acumuladores horizontal es.
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Otra cualidad a considerar es que las tomas de agua, de los componentes del circuito primario, sean de un
diametro similar a de la tuberia de unién por ta de evitar las pérdidas de carga que representan las
reducciones.

Es importante también que la entrada de agua fria esté situada en la parte inferior del tanque para evitar
que ésta enfrie la zona de agua caliente cuando se produce entrada de agua nueva.

Sstema de control

En los equipos termosifonicos no hay necesidad de colocar elementos de control de la circulacion para
que € impulso del agua seredlice sin laintervencién de ninguin elemento el ectromecani co.

Ahora bien, por & hecho de tener dos circuitos separados hace falta prever la incorporacion de los
elementos de seguridad adecuados a cada uno:

- Circuito primario: Por e hecho de ser un circuito cerrado con bastante contraste de
temperaturas en momentos de insolacién o ausencia de radiacion, hay que incorporar un vaso
de expansion generalmente cerrado. Ademas se colocard una vavula de seguridad,
normalmente tarada a 3 bares. Se tiene que tener en cuenta que como se trata de un circuito
cerrado tiene que ir provisto de un purgador en la zona més el evada. Existen en el
mercado unos equipos que representan una variante de termosifén clasico, se trata de los
[lamados termosifones de perfil bgjo. En estos equipos e acumulador no esta por encima del
captador, sino que esta situado detrds. Esta posicion obliga a incorporar una vévula
antiretorno para evitar lacirculacion inversa del fluido termoforo por la noche.

- Circuito secundarioSe pondra una vavula de seguridad tarada a 7 bares de presion. También
se tendra que evaluar la posibilidad de incorporar una vavula de regulacion de presion en la
entrada del acumulador y una valvula mezcladora en la salida para ahorrar aguay energia.

1.5.1.4.3. Circulacién forzada

En la mayoria de los sistemas térmicos de energia solar montados en Catalufia la ubicacion de los
captadores esta a una cota superior a la del acumulador, por gemplo: captadores en la cubierta y
acumulador dentro de la vivienda o captadores en € terrado y acumuladores distribuidos en los lavaderos
de las viviendas colectivas, €etc.

En estas situaciones € agua que circula entre |os captadores y e acumulador no puede ser por conveccion
natural, ya que la parte mas caliente ya se encuentra en € punto més ato de la instalacion y no hay
ninguna fuerza natural que haga subir € agua fria del acumulador que estd en € punto mas bajo y es la
més pesada. Por tanto, habra que forzar a subir esta agua fria.

El sistema de circulacion forzada es € escogido para la instalacion de captadores solares en la vivienda
unifamiliar objeto de este proyecto.

1.5.1.4.3.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
El agua circula por impulsos de una bomba desde la pare inferior del acumulador, zona més fria, en

direccién a la parte baja de los captadores. Esta bomba ha de tener suficiente potencia para conseguir un
caudal que supere todas las pérdidas de carga hidréulica del circuito primario.
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15.1.4.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Captadores solares

L os captadores solares y la valvuleria de conexion que forman e conjunto de captacion de unainstalacion
forzada pueden ser de diametros inferiores respecto a los sistemas termosifénicos siempre que la bomba
circuladora tenga suficiente potencia.

Como la circulacion del fluido es forzada se pueden utilizar indistintamente captadores verticales y/o
horizontales. No obstante, en el mercado predominan los captadores verticales.

Acumulador

Este tipos de sistema permite la utilizacién de variantes, ya que la bomba hacer pasar € agua a través de
el directamente o por € intercambiador que incorpore.

Como los sistemas con circulacion forzada suelen ser con circuito cerrado, se tendra que tener en cuenta
la purga de todos los elementos, incluyendo € intercambiador, especiamente s esta integrado en el
acumulador.

Sistema de control

En los equipos con circulacion forzada, es necesario controlar y regular € funcionamiento de la bomba de
manera que sélo impulse el agua en los momentos en que haya suficiente ganancia energética, es decir, en
aquellos momentos en que haga sol y la temperatura del agua de los captadores sea superior a la del
acumulador.

El aparato encargado de hacerlo es € termdstato diferencial, que compara las temperaturas de las placas
con las del acumulador, conectando o desconectando la bomba en funcién de cua se superior.

Existen otras posibilidades de control que se escogen segun la complegjidad y/o las funciones de la
instalacion:

- Utilizacién de una fotocélula que da la orden de conexion de la bomba a partir de una
intensidad de radicacion solar predeterminada, con una célulade 200W/m? es suficiente.

- Eninstalaciones complejas, con diferentes aplicaciones de energia solar térmica, € control 1o
puede hacer un autdmata programable que decida, en cada momento, si se pone en marcha la
bomba o la para, como también las diversas electrovavulas del circuito, en funcion, no sélo
de laradiacion solar, sino también de las temperaturas de acumulacion e incluso basandose en
previsiones de consumo estacionales.

15.15. Conexion de | os sistemas de soporte convencional

La incorporacion de un equipo convenciona de apoyo permite a sistema solar de produccién de calor
asegurar € suministro alos usuarios en condiciones de climatologia adversa o de consumos mas el evados
delos previstos.

A continuacion, se definen estos equipos, la mejor forma de integrarlos en € sistemay los pardmetros de
regulacién de su funcionamiento.
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1.5.1.5.1. Conexioén en serie

1515.1.1. DESCRIPCION

Los equipos de apoyo conectados en serie aportan su energia en la salida del acumulador solar. De esta
forma podremos decir que € sistema esta formado por un precalentamiento solar con temperatura
variable en funcién de lainsolacién y del nivel de consumo y, de un sistema de preparacion fina con la
temperatura de consumo establecida en € disefio del sistema.

15.15.1.2. FUNCIONAMIENTO

El sistema solar calienta el agua procedente de la red aumentando su temperatura progresivamente seguin
el nivel de radiacion disponible. En e momento en que se produce una demanda por parte de los
diferentes consumos de ACS del sistema se pueden producir |as situaciones siguientes:

- S el agua calentada con € sol esta a una temperaturaigual o superior ala prefijada en € sistema
50-55° C, dicha agua se sirve directamente a los consumos sin que se active € sistema
convencional de apoyo. En estos momentos toda la energia servida procede del aprovechamiento
solar.

- S d agua del interior del acumulador esta a una temperatura inferior a la prefijada e equipo
convencional se activa aportando la energia necesaria para conseguir la temperatura prefijada del
sistema. En estos momentos una parte de la energia servida procede del aprovechamiento solar y
el resto es convencional.

- Encaso de climatologia adversa, s no hay calentamiento solar, el sistema convencional de apoyo
tiene que calentar completamente el agua de la red dentro del acumulador. En este caso toda la
energia servida es convencional.

15.15.1.3. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS CONVENCIONALES

Para una buena integracién, una eficiencia del sistemay una durabilidad de los equipos convencionales
acoplados en serie a sistema solar de produccién de calor estos tienen que tener las caracteristicas
siguientes:

- Si @ equipo convencional es de produccion instantédnea, sin acumulacion, esta tiene que ser capaz
de modular su potencia con e suficiente margen y velocidad par adaptarse a las variaciones de
temperatura del agua suministrada por € sistema solar.

- Todos los componentes del equipo convenciona de apoyo han de estar disefiados para mantener
larga durabilidad recibiendo agua precalentada.

- Lapotenciay la capacidad de calentamiento del sistema convencional tiene que ser dimensionada
para poder cubrir latotalidad del consumo cuando la aportacion solar sea nula.

1515.1.4. REGULACION Y CONTROL

El paréametro principal que se tiene que regular en este tipo de instalacion es la aportacion energética del
sistema convencional o auxiliar y, € pardmetro de control es latemperaturafina del agua de consumo.

Se tiene que evitar que la temperatura de consumo se dispare ya que se sumarian |as aportaciones de calor
solar y de los sistemas convencionales, manteniendo la premisa de optimizar e ahorro de energia
convencional. Esto lo conseguimos de formas diferentes dependiendo del equipo de apoyo empleado:

- S d equipo convencional es instanténeo, tiene que incorporar sensores de temperatura que
informen al circuito de control por tal de que este module la potencia del quemador. En el
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marcado hay pocos equipos que lo hagan correctamente, por lo tanto hara fata pedir esta
informacion especifica al suministrador antes de escoger € equipo que se tiene que montar.

- Si @ equipo convenciona no es instantaneo, es decir, S supone un segundo acumulador que se
mantiene a la temperatura de consumo, simplemente hard falta disefiarlo de que tenga capacidad
de produccion suficiente para cubrir € 100% del suministro en momentos de climatologia
adversa. Hara falta tener cuidado de no sobredimensionar este sistema por tal de evitar pérdidas
térmicas en & volumen acumulado.

15.15.2. Conexion en paralelo

1.5.1.5.2.1. DESCRIPCION

Los equipos de apoyo conectados en paralelo hacen una aportacion energética en e mismo punto del
circuito que lo hace e sistema solar, es decir, € acumulador.

15.15.2.2. FUNCIONAMIENTO

El acumulador solar es calentado por € campo de captacion a través del intercambiador situado en la
parte inferior, parte més fria. El agua calentada tiene tendencia a subir y ocupar la zona méas elevada del
depdsito, degjando e fluido més frio y pesado en la zona de calentamiento solar y permitiendo de esta
forma que los captadores trabajen a buen rendimiento.

Paralelamente, el equipo de apoyo calienta la parte superior del acumulador y aporta calor a través de un
segundo intercambiador situado en esta zona, siempre que la temperatura sea inferior a la prefijada. El
agua calentada por la caldera, como esta més caliente, no bagja a la parte inferior, por lo tanto se crea una
separacion virtual de los sistemas, de forma que casi podriamos decir que € agua es precalentada con
energia solar y puesta en servicio por la caldera.

15.15.2.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

L as caracteristicas principal es de este sistema son:

- El acumular tiene que ser verticad para mantener la méxima estratificacion posible de
temperaturas y evitar que € acumulador entero pueda ser calentado con la energia convencional.
Hace falta evitar la utilizacion de este sistema cuando se empleen acumuladores horizontales
donde no hay un margen para la estratificacion.

- El intercambiador de la caldera tiene que tener potencia suficiente para poder preparar d ACS
pedida por los consumos en ausencia de aportacion solar, en dias nublados, en consumos
extraordinarios, en averias, etc.

- El equipo convenciona trabaja arégimen, hecho que permite gjustarlo a la eficiencia méxima.

- Serecomiendaincorporar esta tipologia de conexion del equipo en sistemas con acumuladores de
hastaa 1.000 | de volumen.

15.15.2.4. REGULACION Y CONTROL

La regulacion del equipo convenciona se hace por termostato con sonda de inmersién, esta se tiene que
gjustar a la temperatura correcta para suministrar € agua de los consumos. Es importante limitar esta
temperatura a valores de 55° C por tal de reducir la aportacion del sistema convencional a minimo y
garantizar unafraccion solar méxima.
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Por otro lado, es muy importante colocar correctamente las sondas de inmersion en e acumulador. Zona
superior del acumulador para € equipo convenciona y zona inferior para la sonda de acumulador del
termostato diferencial.

Esta tipologia se adapta perfectamente a los procedimientos de aumento de la temperatura periodicos de

hasta 70° C durante 2 horas mediante la aportacion de calor del equipo convencional tal y como establece
el Real Decreto 909/2001 para € control de lalegionela.

15.1.6. Esguemas bésico de aplicacion térmica de energia solar

A continuacién, se hara una descripcion breve del sistema empleado en la instalacion de la vivienda
unifamiliar de aprovechamiento térmico de la energia solar.

. i . —

Fig.29.-Esquema ACS vivienda unifamiliar

15.1.6.1. Produccion de agua caliente sanitaria en viviendas unifamiliares

1.5.1.6.1.1. DESCRIPCION

En lainstalacion solar de ACS en la vivienda unifamiliar, las diversas tipologias de los equipos de apoyo
(caldera mixta mural, calentador instantédneo de gas, termo eléctrico, etc.) condicionan bastante € tipo de
configuracion que hace falta utilizar. De los enunciados, € sistema de apoyo més extendido en el ambito
doméstico esla calderamural mixtade ACSYy la calefaccidn de potencia variable o modulada.

La conexion utilizada para este sistema es del tipo serie, eso quiere decir que la salida del depdsito solar
se conecta en la entrada de agua de la caldera.
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15.1.6.1.2. FUNCIONAMIENTO

Para e funcionamiento del sistema solar hacer falta que la vavula de cortey la de bypass estén abiertay
cerrada, respectivamente.

Cuando hay demanda de ACS la cadera se pone en marcha para asegurar € servicio, regula
automaticamente la potencia del quemador y suministra agua caliente a la temperatura sel eccionada por el
usuario, en funcién de la temperatura del agua precalentada del depdsito solar.

Durante € proceso de modulacién de la caldera, esta ahorra combustible de forma proporcional a la
temperatura del agua suministrada por € sistema solar. Se llega a parar s € agua del acumulador se
encuentra alatemperatura de consigna de 50-55° C.

Este modo de funcionamiento es igualmente aplicable a otros equipos auxiliares como ahora € calentador
instantdneo modulante termostético de gas, la caldera de pie mixta (gasoil y gas) y los acumuladores
eléctricos.

15.1.6.1.3. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control esta formado por € termostato diferencial que actla sobre € circuito solar. El
equipo auxiliar dispone de la propia regulacion interna electrénica por tal de mantener constante la
temperatura del ACS, actuando sobre € caudal de gas del quemador.

Unaalternativa o una variante a sistema propuesto para aquellas viviendas que no tiene disponibilidad de
gases canalizados y que no quieran almacenar gasoil u otros combustibles en casa es e apoyo eléctrico
conectado en serie con € deposito solar.

El hecho de recibir agua precalientada permite que la temperatura se salida del termo sea mucho més
estable que en € caso de | as instal aciones convencionales, donde son alimentados por agua de red directa.

En este caso, hace falta tener en cuenta que € termostato de comando de la resistencia eléctrica tiene que
ser regulado a temperaturas del orden de los 50-55° C para obtener un buen rendimiento del sistema.
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152. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1521. Componentes de una instalacion fotovoltaica
15.2.1.1. La célula solar
15.2.1.1.1. EL SILICIO CRISTALINO

La célula solar mas habitual es una ldmina de silicio de un grosor de aproximadamente 0,3mm y de una
superficie de entre 10x10cm y 16x16cm. El proceso de elaboracion tiene un nivel sofisticado y delicado
para poder conseguir una homogeneidad del material.

La elaboracion se hace en hornos a temperaturas de unos 1.400° C. A través de una barrita, que en el
extremo contiene un germen de silicio, se hace crecer un lingote de seccién circular y de una longitud de
un metro aproximadamente, partiendo de una masa fundida de silicio con una pureza del 99,99%.
Previamente, se ha afiadido a esta masa una infima cantidad de Boro (material menos electronegativo que
el silicio). Este lingote es un monocristal con cierta carencia de electrones (tipo P). El tiempo de
elaboracion de esta barra es de unas 8 horas.

A continuacién se secciona la barra de silicio en obleas (finas yescas de solo 0,3mm de grosor), que se
tratan quimicamente (difusion de fosforo) para crear la union p-n, es decir, un semiconductor con un
campo eléctrico por diferencia de electronegatividades entre lazona Py la zona N.

Se consigue asi, que una de sus zonas tenga defecto de electrones, la P, y la otra tenga exceso de
electrones, la N. Debido a esta diferencia de carga eléctrica en e material, se produce un campo eléctrico
encargado de empujar a los electrones a salir de la célula por la superficie de la capa N, y esto comporta
que se establezca un corriente eléctrico.

La célula que se obtiene tiene que estar dotada de unos contactos eléctricos para poder candizar la
energia que produce cuando se la elimina. Estos contactos estan disefiados de formaramificada (en lacara
asoleada). Hay dos contactos principales y ramificaciones que los unen, para recaptador mejor los
electrones, en toda la superficie de la célula.

=HHCE G

Fig. 30.-Barras de silicio
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Fig. 31.-Procedimiento Czochralski y zona flotante para crecer monocristales de silicio

En @ dibujo anterior (Fig.31), se ven los dos procesos que se hacen servir actuamente para fabricar el
silicio monocristalino:

- Mé&odo Czochralski: Se sumerge una semilla o muestra de silicio en magma de silicio fundido y
se extrae a una velocidad controlada de forma que, en la parte de atrés, se solidifica una barra que
copia fielmente la orientacion electronica de las moléculas.

- ZonaFlotante: Una vez extraida una barra de silicio a una velocidad elevada, se va recalentando
por medio de una bobinay hace que las moléculas se vayan reorientando, siguiendo la semilla o
muestra.

A continuacion, se muestra un dibujo comparativo de como se ainean los &omos en € silicio mono y
policristalino.

Fig.32.- Silicio monocristalino Fig. 33.- Silicio palicristalino
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Fig.34.- Céulas solares fotovoltaicas

En lafigura 34 se puede observar la seccion de una célula solar con detalle de la superficie antireflectora,
gracias alacua seforma una superficie rugosa que permite captar mejor los fotones.

15.2.1.1.2. OTROS MATERIALES

Actualmente hay otras tecnologias y/o materiales que se hacen servir para fabricar células solares, entre
las cuales hace falta destacar las siguientes:

Materiales amorfos: Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H).

Materiales policristalinos: Silicio policristalino
Teluro de Cadmi (CdTe).
Diseleniuro de cobre- indi (CIS).

Materiales monocristalinos:  Arseniur de Gali (AsGa).
Fésforo de Indio (InP).

Todo y esto alguno de estos materiales alin no han pasado de los
ensayos de laboratorio, otros como € silicio policristalino, estén
compitiendo en € mercado con e monocristal, atendido que tiene un
menor coste energético y econdmico y que la diferencia en el
rendimiento es relativamente pequefia. Parece ser que en los Ultimos
anos, y gracias a nuevas patentes que elevan e rendimiento y
estabilizan € funcionamiento en e tiempo, ha recibido € visto
bueno para producir silicio amorfo y Teluro de Cadmi de forma
masiva.

Sllicko
policristaling do

policristaling do
alts purezs
CZ

alta pureza FZ

& b

Fig. 35.- Proceso fabricacién de lingotes
desilicio palicristalino.
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Fig.36.- Fabrica de modulos solares fotovaltaicos de la firma Shell,
en Alemania, con una produccion de 12 MW anuales,
inaugurada el afio 1999

1.5.2.1.2. Los modulos fotovoltaicos

El modulo fotovoltaico es € elemento de lainstalacion solar encargado de transformar la energia del sol
en electricidad de corriente continua de forma directa.

Un médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células solares 0 pequefios generadores de
intensidad conectados en serie, 0 de grupos de células conectadas en serie dispuestos paralelos (este
ultimo caso solo se da en médulos de gran potencia), encapsulados entre un vidrio templado y varias
capas de material plastico; e conjunto se refuerza con perfiles metdlicos de auminio que forman un
marco exterior y que dard firmeza y facilitard poder colocar e modulo en la estructura de apoyo. En la
parte posterior del modulo, se ubicala caja (o cgas) de conexiones con los terminales, identificandose el
positivo y e negativo.

Normalmente, un moédulo fotovoltaico estdndar de mercado esta formado por una asociacion de 33 a 36
células en serie y un voltaje nominal de 12 V cc. Actualmente encontramos en € mercado médulos con el
doble o triple de células y que pueden funcionar a otros voltgjes de salida (24V,36V).

Para la instalacion de la vivienda unifamiliar, objeto de este proyecto se ha escogido 4 modulos
fotovoltaicos SUNTECH STP280S de la casa IBERSOLAR de 280 Wp. (Fig.37)

W‘_
-ﬂ‘.-
{Back View)

TSy T

Fig.37.- Modulo fotovoltaico SUNTECH e | 1L
STP280S formado por 72 células. 1 : T
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A continuacién, se describe cada uno de los componentes que conforman € modulo fotovoltaico por
separado, a més de las células que hemos visto en € punto anterior.

15.2.1.2.1. CUBIERTA EXTERIOR

Tiene una funcién eminentemente protectora, ya que es la que padece le accién de los agentes
atmosféricos.

Se hace servir € vidrio templado ya que presenta una buena proteccion contra los impactos y, a la vez,
tiene una excelente transmision alaradiacion del espectro solar. El espesor mas habitual es de 4mm.

Fig. 38.- Componentes de un modulo fotovoltaico

15.2.1.2.2. CAPAS ENCAPSULANTES

Son las encargadas de envolver las células solares y sus contactos. El material méas empleado es e
Etileno-Vinilo-Acelerado (EVA), que proporcionan una excelente transmision a la radiacion solar, asi
como una nula degradacion delante las radiaciones ultraviol etas.

También, confieren cierta elasticidad al conjunto de células, delante |as posibles vibraciones exteriores en
€l uso del modulo.

Las células del modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de la casa IBERSOLAR de 280 Wp, estan
encapsuladas entre vidrio templado de alta transmision y bgjo contenido de hierro, una I[&mina de
materia Tedlar y dosléminas de EVA para prevenir € ingreso de la humedad dentro del médulo.

15.2.1.2.3. PROTECCION POSTERIOR

Su mision consiste, fundamentalmente, en proteger contra los agentes atmosféricos, eerciendo una
barrera infranqueable contra la humedad. Normamente, se hacen servir materiales acrilicos, TEDLAR o
EVA. A menudo son de color blanco, ya que esto favorece e rendimiento del panel, gracias a reflgjo que
produce en las células.

15.2.1.2.4. MARCO DE APOYO

Eslaparte que presta robusteza mecanicaal conjunto y que permite ubicarlo en estructuras que tienen que
agrupar los moédulos.

El marco, norma mente, es de aluminio anodizado y va provisto de |os agujeros necesarios para ancorarlo
a un bastidor, evitando asi tenerlo que manipularlo posteriormente. Algunos médulos llevan acoplados
una toma de corriente, que sobretodo se tendra que hacer servir s  nombre de unidades a instalar es
grande.
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El marco del modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de la casa IBERSOLAR de 280 Wp, es de
aluminio anodinado con acceso conveniente para € montgje, para soportar ata presion del viento y
cargas de nieve.

La parte trasera del marco est4 equipada con agujeros de drengje. Con esto se elimina €l riesgo de que el
agua de lluvia o nieve pueda acumularse en & marco.

Marzo de aluminio

Cubierta de vidrio templado

Celula solar
e i ~Conexion eléctrica
i 7 7

)
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Fig.39.- Marco soporte
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15.2.1.25. PARAMETROS DE UN MODULO FOTOVOLTAICO

L as caracteristicas de un modulo fotovoltaico vienen determinadas por € tipo de la célula. Hay tres tipos
béasi cos de madul os fotovoltaicos.

- El modulo de silicio monocristalino:  Presenta una tonalidad uniforme de las obleas y ofrecen un
rendimiento medio de un 14-15%, con prestaciones aceptables con radiacion solar baja.

- El modulo ddl silicio policristalino:  Presenta una tonalidad poligrafica de las obleas y ofrece un
rendimiento medio del 12-13%, con muy bajo rendimiento con radiaciones bajas.

- El modulo de silicio amorfo: Presenta un tono oscuro uniforme y ofrece un rendimiento medio

de un 6%, pero presenta un buen comportamiento con radiaciones solares minimas.

El modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de la casa IBERSOLAR de 280 Wp es de silicio
monocristalino, consta de 72 células monocristalinas conectadas en serie. Su rendimiento es del 16%.
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15.2.1.25.1. CURVA DE INTENSIDAD

La curva de Intensidad-Tension (I-V) que define el comportamiento de un modulo fotovoltaico esta
representada en la figura siguiente:

En estafigura se puede ver lacurval-V del modulo solar monocristalino escogido, SUNTECH STP280S
de la casa IBERSOLAR de 280 Wp de potencia. En la curva se pueden apreciar |os parametros bésicos
que definen un modul o fotovoltaico y que son |os siguientes:
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Fig.40.- Curval-V de un mddulo solar BP Solar

Corriente de cortocircuito (Isc) = 8,3 A
Corriente a potencia méxima (Imp) = 7,95 A
Voltaje acircuito abierto (Voc) = 44,2V
Voltaje a potenciamaxima = 35,2 V

15.2.1.25.2. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ICC (ISC)

Es la intensidad que produce € modulo cuando es forzado a trabajar a voltaje cero. Esta situacion se da
cuando la carga del modulo tiene unaresistencianulaa paso de la corriente.

A nivel experimental, se puede medir directamente con un amperimetro (impedancia muy peguefia)
conectado a la salida de los bornes del modulo solar. El valor varia de forma proporcional en funcion de
laradiacion solar alacual lacéulao e modulo estan expuestos.

Esta medida no es destructiva, no deteriora e modulo, atendido que laintensidad resultante es la méxima
que pueden producir las célulasy paralacual estan preparadas.

Para e modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de la casa IBERSOLAR:

Corriente de cortocircuito (Isc) = 8,3 A
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15.2.1.25.3. TENSION DE CIRCUITO ABIERTO VCO (VOC)

Es la tensién que miden los bornes del médulo al no haber ninguna carga conectada y representa la
tension maxima que puede dar € modulo.

Esta medida se hace conectando voltimetro entre bornes del modulo cuando no hay ningin otro elemento
conectado.

El valor de la medida puede llegar a ser muy elevado respecto del voltaje nominal del modulo. Por lo
tanto, hay que recordar de seleccionar una escalera del tester superior alos12 024 V.
Para e modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de |a casa IBERSOLAR:

Voltgje acircuito abierto (Voc) = 44,2V

15.2.1.2.54. INTENSIDAD DE MAXIMA POTENCIA IMAX

Es & valor de la intensidad que puede ofrecer e modulo cuando las condiciones de carga permiten
trabgjar ala maxima potencia.

Tension de méxima potencia Vmax

Es e vaor delatension que puede ofrecer  modulo ala maxima potencia.
Para e modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de |la casa IBERSOLAR:

Voltge a potenciamaxima = 35,2 V

Punto de méxima potencia

Los valores de Imax y de Vmax conforman lo que se conoce como a punto de méxima potencia. El
producto de los dos valores da la potencia maxima o pico del panel y cualquier otro punto delacurval-V
tiene potenciainferior al primero.

Para e modulo fotovoltaico SUNTECH STP280S de |a casa IBERSOLAR:

Corriente a potencia méxima (Imp) = 7,95 A

Potencia nominal del panel

La potencia nominal del panel quedara determinada por € punto de méxima potencia con una radiacion
de 1.000W/m?. Este es @ valor estandar para probar y homologar |0s paneles.

Con € producto, los fabricantes de panel facilitan todos los pardmetros comentados anteriormente.
Es importante recalcar que la curva |-V admite variaciones cuando varialaradiacién solar y cuando varia

latemperatura de lacélula. A continuacion, se presentan los graficos |-V, en funcion de lavariacion de la
temperatura (Fig.41) y de lavariacion de laradiacion (Fig. 42).
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Caorriente (A)

Voltaje (V)

Fig. 41.- Dependencia de |a corriente producida en funcion del voltaje
para diferentesintensidades de radiacion (temperatura constante de 25 °C)
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Fig. 42.- Dependencia de |a corriente producida en funcion del voltaje
para diferentes temperaturas de operacion (irradiancia constante 1,000W/m?)

1.5.2.1.3. Las conexiones de los moédulos solares

Un modulo fotovoltaico tiene una potencia limitada, en funcién del fabricante, que va desde los 5 Wp a
los 280 Wp que actualmente se fabrican. Esta gamma de potencias hace que, cuando se calculan las

instalaciones, a menudo haga falta servir un nombre concreto de médulos fotovoltai cos para conseguir la
potencia necesaria.

Las conexiones de modulos fotovoltaicos siguen, evidentemente, |as reglas bésicas de la electricidad. Se
pueden conectar modulos fotovoltaicos en serie, en paralelo y combinando las anteriores por tal de

conseguir sumar la potencia de los médul os conectados y a la vez adaptar & funcionamiento al voltaje del
circuito de carga de bateria.
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Los médulos fotovoltaicos nos dan, generalmente, un voltaje de referencia (nominal) de 12V en corriente
continua, es decir, diferenciando @ positivo y € negativo. Actualmente, los fabricantes pueden
suministrar los modulos de més grande formado, a partir de 100 Wp con voltajes de 12 0 24 V. El modulo
més peguefio (hastaa 85 Wp) solo es comerciaizan paravoltgede 12 V.

15.2.1.3.1. CONEXION EN SERIE

Este tipo de conexion se basa en conectar € terminal de un modulo con € negativo del siguiente, y asi,
sucesivamente hasta acabar la serie completa. Finamente, la salida sera entre e termina positivo del
ultimo modulo conectado y € negativo del primero.

R1 R2
— NNV

Fig.43.- Esguema conexion en serie

En la conexion en serie, laintensidad eléctrica que genera e modulo fotovoltaico tiene que atravesar al
resto de modulos, de forma que € aumento de potencia se basa en mantener la intensidad que puede dar
un modulo y lasumadel voltaje se los modul os conectados.

Normamente, se hacen conexiones en serie para conseguir voltges de 24 o 48 V, en instalaciones
autonomas de electrificacion y superiores, de 96 a 144 V, en instalaciones de conexion a red o
alimentacion de variadores de frecuencia para bombeos directos.

El voltaje de un modulo fotovoltaico, cuando funciona en € punto de méxima potencia, puede llegar a ser
de 1,4 veces € voltagje nominal.

15.2.1.3.2. CONEXION EN PARALELO

Este tipo de conexidn se basa en conectar juntos los terminales positivos de todos los médulos y, de otro
lado, todos los terminales negativos. Finalmente, la salida ser4 entre el terminal positivo comin y el

negativo también coman.
2 ER2

A VNV

I1 R1

—_—

A—AA—

11 N i
Poe

12V 0w
Fig. 44.-Esgquema conexion en paralelo
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En la conexion en paraélo, la intensidad eléctrica que genera é modulo fotovoltaico se afiade a la que
generan los otros médulos, de forma que e aumento de potencia se basa en mantener e voltaje que puede
dar un modulo y la suma de intensidades que generan los modulos conectados. Normamente, se hacen
conexiones en paralelo hasta conseguir intensidades de 20 o 25 A, en instalaciones autbnomas de
electrificacion y/o bombeo y superiores, en instal aciones de conexion ared de elevada potencia.

El aumento de intensidad produce un aumento de las pérdidas por € efecto Joule (calentor de los
conductores) de forma cuadrética P=R* 12, hecho que obliga a montar conductores de mucha seccién por
tal de que puedan soportar intensidades el evadas.

Hace falta tener en cuenta que no podemos superar la intensidad maxima admitida por € reglamento
electrotécnico de baja tensién para cada seccion de conductor.

15.2.1.3.3. CONEXION MIXTA

A menudo, en las instalaciones solares, hace falta hacer conexiones en serie y en paradelo ya que
querremos trabajar a un voltaje determinado y tendremos un nombre concreto de médul os. En estos casos,
conectamos en serie el nombre grupos de modul os (conectados en paralelo) que haga falta para conseguir
el voltaje de funcionamiento.

|
Frny

L YNy —

Fig.45.- Esguema conexion mixta

1.5.2.1.3.4. ELEGIR LA CONFIGURACION CORRECTA

A menudo nos encontramos delante del dilema de a que voltgje hace falta disefiar unainstalacion (12,24 o
48 V). Esta pregunta no tiene una respuesta claray contundente y la podriamos enfocar desde dos puntos
de vista diferentes.

- Criterio eficientistas  Es decir € que procura minimizar las pérdidas de energia por calentamiento de
los conductores i/o de los equipos de regulacion. Segln este criterio habra que disefiar las instalaciones a
48 V, ya cuando mas voltagje hay, menor es la intensidad para un valor de potencia constante. Claro que
este criterio tiene un problema: trabajar a 48 V equivale a hacer servir 24 vasos de bateria (2 V/vas) y
esto, generamente, encarece lainstalacion.

- Criterio economicista: Es decir, e que procura € minimo coste de instalacion. Segin este criterio,
montariamos siempre instalaciones a 12 V, haciendo servir sdlo 6 vasos de bateria, pero a costa de tener
intensidades de paso en conductores y controles elevados, a medida que aumentariamos la potencia de la
instalacion.

Una vez andizados estos planteamientos, parece sensato encontrar algln pardmetro que nos permita
ponderar la economia y la eficiencia. Normalmente, este pardmetro es la intensidad que se calcula que
puede generar € campo fotovoltaico (conjunto de modulos instalados).
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IT=TIccxNp [A] (10)

En que:
IT= Intensidad maxima que se espera recibir en el campo solar
Icc= Intensidad de corto circuito de un modulo
Np= Nombre de grupos o de modulos en paralelo

Como se ha escogido un criterio técnico y econdmico que nos permita trabajar, siempre que sea posible,
con conductores de medida habitual (estandarizada), y con reguladores de baja intensidad (son
econdmicos y numerosos en el mercado), proponemos trabajar al voltaje mas bajo posible, siempre y
cuando la intensidad méaxima no supere demasiado los 50 A. A partir de este valor, aumentariamos un
escalon el voltaje (de 12 a 24 V) o (de 24 a 48 V) por tal de controlar la intensidad en niveles bajos.

A partir de 48 V, las condiciones de disefio varian, ya que un aumento de voltaje tiene que estar muy
justificado por el peligro y por los problemas legales que comporta.

El criterio de seleccion: Intentar no superar los 50 A, ampliando el voltaje hasta llegar a 48 V. A partir de
48 V, tendremos que dimensionar en funcion de la intensidad maxima que haya de tener (una posibilidad
es dividir los grupos de médulos y de reguladores).

Hace falta especial cuidado a la hora de hacer las conexiones entre modulos, ya que cada fabricante tiene
un disefio de caja de conexiones diferente (modulos con una sola caja, o con dos cajas). Ademas, hace
falta tener mucho cuidado con la polaridad. Las inversiones de polaridad normalmente ocasionan averias
en los diodos de bloqueo.

En caso de duda, siempre hay que hacer servir el tester, para asegurarse de la polaridad y del borne
correcto de conexion a partir de las medidas de voltaje en cc.

15.2.1.4. Las estructuras de apoyo y los elementos para fijar de moédulos fotovoltaicos

A menudo, cuando se proyecta una instalacion solar fotovoltaica se presta toda la atencion a la dimension
y al escoger los modulos fotovoltaicos, y se descuido el disefio /o seleccion de los elementos que se
encargan de soportar o de fijar estos modulos al suelo, al techo o a la fachada del edificio.

Hace falta recordar que los modulos fotovoltaicos pesan muy poco, pero en cambio, son una gran
superficie que se opone al viento y que puede generar esfuerzos. Por lo tanto, puede pasar que durante un
episodio de fuerte viento, los modulos salgan proyectados desde donde se encuentren ubicados. En
Cataluna, hay que prever vientos maximos de 15km/h, quitando las areas del Ebro y del Emporda, donde
hace falta disefiar las instalaciones para vientos de 170 km/h.

A la hora de decidir la dimension de un apoyo, hay que tener en cuenta los siguientes elementos:

- El material que se hace servir: Hace falta que sea estable en el tiempo. Preferiblemente de acero
inoxidable o de aluminio. También se montan soportes de hierro galvanizado y de madera tratada con
autocierre.

- Los tornillos y los elementos de fijacion: Es preferible que sea de acero inoxidable. Los tornillos que
pongan en contacto fisico metales diferentes, habrian de incorporar virolles de plastico por tal de evitar
corrosiones galvanicas.

- Puntos de sujecion: Siempre que sea posible, hace falta instalar los soportes en superficies
horizontales sobre estructuras de hormigéon en masa por medio de tacos metalicos de expansion.
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En caso de hace servir soportes de mucha volada o palos cilindricos, hace falta tener en cuentade
sujetarlos con cables de acero (vientos).

Fig. 46.- Estructuras metdlicas de soporte de médul os fotovoltaicos

Ademés de servir de soporte de los médulos solares, la estructura también sirve para dar la orientacion y
lainclinacion correctas. A continuacion, se enumeran algunos criterios para escoger mejor lainclinacion:

- Instalaciones de uso de invierno; inclinacion; Latitud del sitio + 20°
- Instalaciones de uso continuado todo € afio sin
grupo electrégeno de soporte; inclinacion; Latitud de sitio +10°
- Instalaciones de uso continuado todo € afio con
grupo electrégeno de soporte; inclinacion; Latitud de sitio +15°
- Instalaciones con conexion en red; inclinacion; Latitud de sitio
- Instalaciones de uso principal en verano Latitud de sitio -10°
- Instalaciones de uso estacional Angulo complementario ala

altura solar de la época de uso

Es convenirte conectar la estructura a una toma de tierra, que se gjuste a las especificaciones del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension REBT (Instruccién Técnica M1.BT.039).

Fig. 47.- Soporte de unos modul os fotovoltai cos
basado en un palo o poste

15.2.1.4.1. ESTUDIO DE ESFUERZOS DE LOSSOPORTES PARA MODULOSSOLARES FOTOVOLTAICOS

El tipo de anclgje de médulos fotovoltaicos dependerd de la ocupacidn que tenga en al cubierta, en el
terrado, en lafachada o sobre € poste, y de la fuerza que actlian encima como consecuencia de la presion
del viento a la que se encuentre sometida. Como que |os modul os estaran orientados hacia € sur, € Unico
viento que puede representar un riesgo es el que venga del norte, ya que se producira una fuerza de
traccion sobre los anclajes, que siempre son més destructivas que las fuerzas de compresion.
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Por tal de evaluar con precision la fuerza que puede actuar sobre cada uno de los médulos, se hace servir
la siguiente expresion matemética.

f=pS sen?a [N] (11)
Donde:
S Superficie de médulos
a Angulo de inclinacién de los modul os respecto |a horizontal
p: Presién frontal del viento, es decir, presion que haria € viento sobre el médulo si
estuviesen en posicion perpendicular a viento. Este valor viene en funcion de la
velocidad del viento y se puede consultar en la tabla siguiente:
Velocidad del viento (m/s) | Velocidad del viento (km/h) | Presiéon del viento (N/m?)
28 100,8 479
30 108 550
32 1152 626
34 122,4 707
36 129,6 792
38 136,8 883
40 144 978
42 151,2 1.078
44 158,4 1.184
46 165 ,6 1.294
48 172,8 1.409
50 180 1.528
52 187,2 1.653
54 194,4 1.783
56 201,6 1.917
58 208,8 2.057
60 216 2.201
Tabla17.- Presion fronta del viento en funcion delavelocidad
152.1.4.2. SOLUCIONES SIMPLES PARA LAS INSTALACIONES PEQUENAS

El mercado ofrece un sistema de sujecion (soporte de médulos fotovoltaicos) muy Util, practico y
econdmico para pequefias instalaciones. El sistema consiste en unos cajones de pléstico que llenan de
material pesado (runa, blogues de cemento, piedras, tierra, etc.) encima de las cuaes se fijan los médulos
fotovoltaicos.

Este sistema combina a gunas cualidades remarcables:

- Esrapidoy fécil de montar.

- Setrata de un sistema modular (un soporte para cada modul0).

- Ofrece laposibilidad de colocarlos sobre cualquier superficie horizontal sin obra civil.
- Est&fabricado con polietileno reciclado sin cloro.

- Tieneun disefio funcional.

- Ofrece unalarga durabilidad.

- Eslibre de corrosiones.

- Esliguero.

- Incorporaaislamiento eléctrico.

- Tieneun coste bgjo.
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Fig.48.- Sistema de soporte “ ConSole-2.1" fabricado por la empresa Ecofys (Holanda)

15.2.15. Acumuladores de energia eléctrica

En las instalaciones auténomas de suministro de electricidad, hace falta amacenar la energia captada
durante horas de sol a fin de poder cubrir € suministro durante las horas de no insolacion (ciclo diario).
La principal caracteristica de los acumuladores tiene que tener capacidad para asegurar € suministro de
electricidad durante los periodos de nubosidad abundante.

L as funciones basi cas de |os acumul adores en instal aciones solares son:
- Suministrar una potencia instantanea superior ala de los médulos solares.

- Mantener estable e voltge de lainstalacion.
- Suministrar energia en ausencia de radiacion (nochesy dias de nubes, ciclo diario y estacional.

Fig. 49.- Bateriadelafirma FULMEN

Todo y que hay acumuladores de diferentes tecnol ogias, como las baterias a calinas de Niquel-Cadmi, los
acumuladores que se hacen servir en energia solar son en un 99% del tipo plomo-&cido, es decir que estén
formados por unos electrodos (placas) de plomo como materia basico, inmersos en una solucion
electrolitica (agua con écido sulfurico).
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De entre los acumuladores electroquimicos de plomo acido disponibles en el mercado hace falta destacar
dos tipos:

1.- Los acumuladores del tipo monobloque (parecidos a las baterias de arrancada). Hay que evitar el uso
en el caso de las instalaciones muy pequefias y siempre que sea posible rebajar la densidad del electrolito,
perdiendo capacidad, pero disminuyendo la corrosion al anodo (polo+).

2.- Acumuladores estacionarios (construidos en vasos independientes con placas tubulares y rejas con
bajo contenido de antimonio. Son las ideales para instalaciones solares, dado que han estado disefiadas
para poderlas descargar lentamente y recargarlas cuando haya disponibilidad de energia.

El conjunto que forman una pareja de electrodos (positivo y negativo) en bafio electronico se le llama
cedula o vaso de bateria y tiene como caracteristica principal la capacidad de mantener una diferencia de
potencial eléctrico nominal de 2 V.

A través de la conexion de un grupo de cedulas en serie, podemos obtener acumuladores de voltajes
diversos (6, 12, 24,48 V, etc.).

Todo y que normalmente los acumuladores se identifican por este voltaje nominal, en realidad, el voltaje
de cada vaso varia en funcion del estado de carga fluctuante entre valores de 1,85 V (bateria descargada)
a 2,40 V (bateria cargada), aproximadamente en funcion del tipo y del fabricante.

La capacidad de acumulacion de una bateria se expresa en [Ah] y se calcula multiplicando la intensidad
de descarga por el tiempo que la bateria podra mantenerla.

Es obvio que el proceso de descarga de una bateria no es el mismo si le mantenemos un nivel de descarga
suave (100h), que si este es intenso (5h). En el segundo caso, el calentor que emiten las placas
conductoras y el desorden interno producid hacen menos eficiente la descarga, por lo tanto:

Si el tiempo de descarga |, entonces, la capacidad |

De forma que una bateria a un régimen de descarga de 2A s6lo duraria 40h y por lo tanto, la descarga
total quedaria en 80Ah, en lugar de 100Ah siguiendo un régimen mas suave.

15.2.1.6. Comprobar el estado de carga de la bateria

Hace falta conocer de forma permanente el estado de carga de las baterias, ya que a partir de este dato
podemos decidir que consumos podemos hacer (lavar la ropa, en caso de tener excedente energético,
reducir las horas de television si tenemos carencias, etc.).

La densidad del electrolito de las baterias es el indicador mas fiable para saber en que estado de carga se
encuentran y, por lo tanto, cuanta energia hay acumulada. Para medir la densidad hacemos servir el
densimetro, que esta formado por una “pera” de goma o de caucho y que nos permite succionar el
electrolito de la bateria y llenar un tubo transparente donde flota un flotador que indica el valor de la
densidad segun el nivel al cual llegue el liquido en una escalera graduada.

Es importante que el flotador flote libremente por tal que la medida sea correcta; sin que toque a la parte
superior (demasiado liquida) ni descanse en la inferior (demasiado poco).

También es importante llevar el densimetro a la altura de los ojos para evitar errores de lectura, teniendo
la preocupacion de no salpicar la piel ni la ropa con el electrolito (acido).
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ESTADO DE CARGA DE UNA BATERIA
Densidad ddl eectrolito % de carga
1,24 100
1,23 9%
1,22 88
121 82
1,20 75
1,19 69
1,18 62
1,17 56
1,16 50
1,15 45
1,14 39
1,13 33
112 28
1,11 24
1,10 20

Tabla 18.- Estado de carga de una bateria
Estos valores pueden variar en funcion del tipo de bateria.

La tension de las baterias, también indica € estado de carga de la bateria (Sempre hace falta tomar la
medida en ausencia de carga de los médulos y sin conexion de grandes consumos en la bateria a fin que el
valor seaindicativo).

15.2.1.7. Las operaciones de mantenimiento de una bateria

El mantenimiento preventivo en peguefias instalaciones pasa principamente por tener cuidado de la
bateria

- Réllenarla con agua destilada para restituir las pérdidas por vaporizacion y electrélisis (en caso de
no tener agua destilada, se puede hacer servir agua de lluvia recogida en recipientes limpios). Hay
que tener cuidado de no llenarla demasiado ya que la podriamos hacer rebosar y perder materia
activa

- Verificar los bornes de la bateria y las conexiones. Eliminar los restos de Oxidos y de sales.
Proteger las conexiones con vaselina neutray collarlas fuerte.

1.5.2.1.8. Las operaciones que hay que evitar en el mantenimiento y funcionamiento de una bateria

- Descargarla por debgjo del 20% de la capacidad absoluta que tenga.

- Dgar d nivel de eectralito por debajo del nivel de cubierta de las placas de plomo.
- Hacer la conexidn directaa modulos sin pasar por un regulador de carga.
- Tocar € electrolito con las manos.

- Rellenar las baterias con &cido.

- Conectar baterias diferentes en serie 0 en paralelo.

- Cambiar lamoralidad de la conexion.

- Manipular la bateria solar con herramientas no protegidas.

- Hacer servir la bateria solar como elemento de arrancada de vehicul os.

- Afadir agua de consumo a la bateria.

- Laproximidad de llamas (bufadores, cigarros, etc.).
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1.5.2.1.9. Las medidas de seguridad en las salas de baterias

- Las baterias tienen que estar protegidas de un contacto eventual con objetos i/o herramientas
metdlicas en los bornes. La megor solucion consiste en colocar una cubierta de pléstico o de
madera.

- Las baterias contienen &cido, que es peligroso. En caso de salpicar a los 0jos, hay que lavarselos
inmediatamente con agua abundante y consultar a un especialista en un tiempo breve.

- Garantizar una buena ventilacion y evitar las temperaturas extremas.
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Fig. 50.- Curvade descarga de una bateria

1.5.2.1.10. La regulacion del proceso de carga de los acumuladores electroquimicos

A primera vista, parece que una instalacion solar fotovoltaica solo necesite médulos fotovoltaicos (para
generar € corriente eléctrico) y acumuladores (para almacenar la el ectricidad hasta d momento haga falta
consumirla). Todo y que este concepto intuitivo podria ser védido, hay un elemento clave en las
instalaciones que es e que se encarga que, tanto en € proceso de carga como € de descarga de los
acumuladores, se haga de forma que & acumulador este siempre dentro de las condiciones correctas de
funcionamiento. Este elemento es e regulador de carga.

En & mercado hay reguladores de carga de diferentes fabricantes y con diferentes prestaciones. A
continuacion, se detallan las prestaciones més habituales de los reguladores de carga que se hacen servir
en instalaciones solares auténomas (que son las que llevan acumulacion).

Fig 51.-. Regulador de cargade lafirmalSOFOTON

- Proteccién contra sobrecarga del acumulador (corte por alta): Esta es lafuncién basica del regulador, ya
que, de estaforma, se evita que la bateria se caliente; que se pierda el agua del electrolito y que las placas
Se oxiden.
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- Alarma para bateria bgja: Consiste en indicadores sonoros i/o luminosos que indican que e acumulador
esta bastante descargado. A partir de este momento, e usuario tiene la posibilidad de moderar el
consumo, evitando una descarga muy perjudicial y excesiva del acumulador.

- Desconexion para bateria baja (corte por baja): Esta funcidn hace que el regulador corte € suministro
de corriente eléctrico hacia los consumos s el nivel de cargadle acumulador es demasiado bajay, por lo
tanto, corre peligro de una descarga profunda, hecho que originaria problemas de sulfatacion.

- Proteccion contra cortocircuitos: Esta funcion permite, por medio de un fusible, proteger e propio
regulador, asi como proteger la salida del acumulador de sufrir intensidades elevadas en caso de
cortocircuito en alguno de los circuitos de consumo de lainstalacion.

- Visualizacion de funciones: La mayoria de los reguladores del mercado tienen algun sistema visua que
permita obtener alguna informacion sobre € estado de la instalacion, bien sea simplemente con unos
indicadores de si los modulos fotovoltaicos estén dando intensidad, si |a bateria esta cargada o descargada
0 mas apuradamente por medio de indicadores de los niveles actuales de carga, voltgje de la bateria, etc.

L os datos caracteristicos més importantes a la hora de seleccionar un regulador son:

1.- El voltgje de funcionamiento. Este tiene que ser el mismo que € de la bateria (12, 24, 48 V).
2.- Laintensidad méxima de mando. Este tiene que ser de a menos un 10% a la méxima intensidad de
carga que pueden proporcionar los madulos fotovoltaicos de la instal acion.

Los acumuladores de energia no serén necesarios en la instalacion solar fotovoltaica de la vivienda
unifamiliar, ya que estos solo se utilizan para instalaciones aisladas, y en € caso de la vivienda
unifamiliar la electricidad generada se inyectara en red.

1.5.2.1.11. El convertidor de energia eléctrica cc/ca

Cuando nacio la energia solar fotovoltaica, las instalaciones de electrificacion hacian servir la electricidad
para los consumos del mismo voltge y forma de ola que la recibian de los médulos solares y de los
acumuladores, es decir de 12, 24, 0 48 V de corriente continua. Esto marco una gran diferencia con los
usuarios que disponian de red eléctrica o de grupos electrogenos (230 V de corriente aterno).

El mercado de los electrodomeésticos se ha adaptado a la mayoria de los usuarios y, por lo tanto, se puede
encontrar cualquier aparato para funcionar a 230 V. En cambio, conseguir electrodomésticos fiables, de
calidad y a un precio razonable que funciona a bgjo voltgje y corriente continua es casi imposible.

El avance de la electrénica de potenciay la aparicion de los transmisores llamados GTO hafacilitado | a
construccion de aparatos convertidores de corriente continua a corriente aterna (cc/ca), |lamados
inversores o onduladores, en funcion de si su salida es mas 0 menos parecida a la onda senoidal que
suministralared e éctrica

L as ventajas de disponer de energia el éctrica en forma de corriente alterna son diversas:

- Es d tipo de corriente el éctrica que mas se hace servir en é mundo y, por lo tanto, da un punto de
normalidad.

- Facilitala compra de el ectrodomeésticos para poder acceder alos que son mas eficientes.

- Permite mantener valores estables de voltgje y forma de ondatodo y la variabilidad del estado de carga
de las baterias.

- El hecho de trabajar a voltajes superiores (230 es 18 veces 12 V) permite trabajar con corrientes
eléctricas bgjosy, por lo tanto, se pueden hacer servir conductores més delgados, protecciones eléctricas
habituales y se minimizan las pérdidas energéticas para calentar los conductores (efecto Joule).
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Evidentemente, no todo son ventajas y también hay alglin inconveniente:

- La instalacion consta de un elemento mas, el convertidor. Por lo tanto, diminuye la fiabilidad (ya que en
caso de fallo del convertidor, el usuario quedara sin suministro energético a 230 V).

- El convertidor tiene unas pérdidas eléctricas que se tienen que compensar generando mas electricidad
en los mddulos (hecho que nos hace modificar el cociente de rendimiento global de las instalaciones en

un 5%,).

- En instalaciones pequeiias, el convertidor puede representar una parte importante del coste (para una
instalacion de 100Wp de potencia de modulos, un convertidor de 250 W puede suponer el 20% del
coste total).

- Ademas, los convertidores (sobre todo los econdmicos) suelen dar problemas de acoplamiento
electronico con algunos aparatos electronicos, como ahora las radios, los teléfonos moviles o los
radioteléfonos y las emisoras. Estos acoplamientos se hacen evidentes con sonidos bastante molestos y
es dificil eliminarlos.

Las principales caracteristicas que definen un convertidor son:

1-

El voltaje de entrada (Vcc): Este valor tiene que ser igual al del acumulador (12, 24 0 48 V).
El voltaje de salida (Vca): Tiene que ser normalizado (230 V en Europa) y 115 V en algunos
paises de Ameérica Central y del Norte.

Estabilidad del voltaje de salida: Se tiene que mantener, como maximo, alrededor de + 10%,
que es el valor que las normas admiten por el voltaje de las redes eléctricas convencionales.
Tipo de onda: Hay diversas posibilidades:

¢ Onda cuadrada

Son econdmicos, poco estables, no soportan mucha sobrecarga y hacen muchas interferencias
sobre aparatos electronicos de radio y telefonia. De hecho, simplemente estan formados por
un oscilador biestable y una etapa de potencia de salida transistorizada. La principal
aplicacion que tienen es la alimentacion de circuitos de iluminacion y de carga resistivas.

¢ Onda senoidal modificada (trapezoidal)

Son los mas habituales a causa de la buena relacion precio/calidad. Tienen una salida bastante
estabilizada, soportan bien las sobrecargas y pueden generar interferencias y ruidos en las
telecomunicaciones. Estos convertidores hacen un tipo de onda trapezoidal que, a menudo, es
mas cercana a la onda cuadrada que la senoidal. Normalmente, estos convertidores incorporan
protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos y desconexion por voltaje bajo de bateria.

¢ Onda senoidal pura

Son las mas caras, todo y que actualmente su precio es bastante competitivo. Muy estables
(en voltaje y frecuencia de salida), no soportan muchas sobrecargas y normalmente no
generan interferencias ni incompatibilidades.

Capacidad de sobrecarga y de proteccion térmica: Es muy util en instalaciones donde hay
motores, ya que en el momento de arrancada se puede duplicar la potencia necesaria para el
funcionamiento nominal, aunque solo durante unos segundos. Se tiene que tener en cuenta
que, en el momento de encender, cualquier motor (maquina, bomba o compresor) consume un
pico de corriente que puede llegar a ser de cinco veces la intensidad nominal y que, por regla
general, es, aproximadamente, de tres veces.

Eficiencia: La eficiencia energética o el rendimiento de un convertidor es, por definicion, la
relacion que hay entre la energia que facilita el convertidor a los consumos de corriente
alterna y la energia que necesita este convertidor a la bateria, a fin de dar el servicio.
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7- Arrancada automatica y estado de espera: Permite que @ equipo desconecte los circuitos de
potencia en ausencia de consumo y los reconecte en e momento que haga falta.

8- Proteccion contra la polaridad y cortocircuitos: Estas opciones son bésicas ya que las

posibilidades de error o de funcionamiento defectuoso de los circuitos de consumo que son
elevados a largo delavidade convertidor.
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Fig.52.- Inversor monofésico para conexion

Fig.53.- Curva de potencia
ared SOLAR MAX 4200C de IBERSOLAR

El inversor escogido paralainstalacion fotovoltaica de la vivienda unifamiliar es de IBERSOLAR,
Modelo SOLARMAX 4200C paraconexion ared. (Fig.52)
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1.6. Domébtica

1.6.1. Domdticay medidas de ahorro energético

El siguiente apartado pretende justificar la implantacion de un sistema para la automatizacion de la
vivienda en pro del ahorro energético, ofreciendo también a usuario final un nivel de confort que con las
instalaciones convencionales no se dispone. La idea es ofrecer la implantacion de un sistema lo
suficientemente potente y flexible, para tener un ahorro energético importante. En cuanto al confort y
como no ala seguridad es € usuario final quién decide que nivel de automatizacion quiere.

Antes de entrar en la eleccion del sistema a implantar se tienen que tener en cuenta otros aspectos en las
instalaciones que pueden llegar a ser igual 0 mas importantes que la domética en cuanto a ahorro
energético. En este caso es muy importante, una vez seleccionados elementos como la orientacion,
elementos estructurales, para € clima, la iluminacion natural etc, se tiene que tener en cuenta € tipo de
electrodomésticos a utilizar, en este caso € mercado ofrece una amplia gama de electrodomeésticos de
bajo consumo, estos estén considerados como de clase A+.

A+ Clase A+

Fig. 54.- Clasificacion A+

Posteriormente se escogen sistemas de iluminacion de bajo consumo, evitando en todo momento
iluminacién innecesaria, ajustandose a lo necesario en cada estancia. En € caso del parking y la cocina se
utilizan fluorescentes, para € resto de estancias bombillas de bajo consumo, incluyendo la iluminacion
exterior. En el caso de que lailuminacion requiera de equipos de encendido, como pueden ser reactancias,
transformadores etc. Se prescinde de estos equipos implantando balastos electrénicos, ya que por e
simple hecho de utilizar estos equipos ya se obtiene un ahorro importante.

W

Fig.55.- Balastro electronico y bombilla de bajo consumo
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En e caso del ahorro de agua, se instalan grifos autométicos con difusor (Fig. 56). Estos grifos solo se
accionan cuando sea necesario, 0 sea cuando se ponga las manos bajo este.

Fig.56 .- Mezclador electrénico

En € caso de los inodoros se ponen cisternas de doble descarga.
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Fig. 57.- Mecanismo universal de doble pulsador
para ahorro de agua para la descarga de cisterna

Parala duchay bafiera se ponen grifos termostéticos, |os cuales mezclan el aguafriay caliente mediante
la asignacion de una temperatura, evitando que cuando se vuelva a dar € agua no se tenga que volver a
ajustar la cantidad de agua calientey fria que se requiere.

Fig. 58.- Mezclador termostético para bafio/ducha

Una vez seleccionados los sistemas posibles de ahorro energético sin llegar a utilizar la domoética, a
continuacion se describe lo que esta nos ofrece. Hay varios puntos donde esta nos puede ser realmente
atil, como € ahorro en climatizacion, iluminacién, aguay consumo eléctrico en general.
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1.6.2. Climatizacion

Es evidente que € sistema ha de incorporar uno o varios termostatos para la regulacion de la temperatura
en la casa, puesto que esta es la principal fuente de ahorro energético en cuanto a clima se refiere. Estos
aparte del encendido/apagado, ha de disponer de 2 modos de funcionamiento basicos, € de confort,
cuando el usuario este en la vivienda y bajo consumo, para cuando este no esté, o se active el modo
noche. A parte de este, se puede incluir otros modos como puede ser e de antihelada, para evitar que
ciertas instalaciones de la casa sufran en caso de presentarse temperaturas muy bajas.

* +
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Fig. 59.- Termostato digital

Otro elemento que ha de incorporar € sistema es e de una programacion horariay semanal,, para que €
usuario, pueda programar ciertas franjas horarias y dias en donde e sistema tendré que trabajar en modo
confort 0 en bajo consumo, evitando asi que haya dias en donde por descuido € usuario no recuerde
desconectar o poner a bajo consumo € sistema antes de abandonar la vivienda o bien al irse a dormir.

Otro elemento importante es la incorporacion de la funcién de entrada de rayos solares (calor),
dependiendo de si es verano o invierno. Esto es realmente Gtil cuando a casa se queda vaciay asi no
influir en & confort del usuario, pudiendo, eso si, activarlo cuando este esté dentro. El funcionamiento es
bastante sencillo, el sistema subiray bajara persianas o toldos en funcion de si se requiere calor o no. En
el caso de que estemos en invierno, el sistema subird las persianas para la entrada de calor durante € dia,
y en verano las bajard. También se dispondran de sensores de ventana abierta, para parar € sistema de
climatizacion, evitando asi un consumo innecesario. A parte estos sensores pueden servir de sistema de
intrusion, en € caso de que d usuario lo crea pertinente.

Otra posibilidad que ha de ofrecer & sistema, y que eso es € usuario quien decidird incorporarlo, es
incluir un control remoto del clima, ya sea a través de teléfono (Fig. 60) o Internet, en este caso entraria
més en & aspecto de confort que en € de ahorro energético.

Fig. 60.- Teléfono movil
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1.6.3. [luminacién

Para la iluminacion, se han de incorporar como minimo, reguladores de intensidad de luz en € salén y
habitaciones, ya sean de regulacién manua o automaética ( regulacion de la intensidad mediante un sensor
de luz), de esta manera, evitaremos dar la méaxima intensidad en casos que no son necesarios. Para las
zonas de paso, como pueden ser pasillos, escaleras o € propio parking se instalan sensores de presencia
para apagar luces en caso de que no haya nadiey asi evitar posibles descuidos.

Para lailuminacion exterior y que sea de encendido necesario, como puede ser la entrada a la vivienda, se
coloca un sensor fotoel éctrico, para encender la luz pertinente en caso de poca iluminacién natural.

Fig.61.- Sensor crepuscular

A parte € sistema ha de disponer de apagados generales, para asegurarse de que se apaguen todas las
luces, o bien en el caso de irse a dormir, colocando un pulsador a tal efecto en la cabecera de la cama de
la habitacion, o bien a la salida de la vivienda, pudiendo asi apagar todas las luces cuando € usuario
abandone la casa.

164. Agua

Para € ahorro de agua se actla sobre € sistema de riego, encendiendo este a las horas necesarias y
siempre que se requiera agua, puesto que s llueve o hallovido d sistema no debe activarse.

Fig. 62.- Programador de riego

Otro elemento a controlar son las posibles fugas que se puedan presentar en bafio, aseo y cocina. Se
colocan sensores de deteccion de agua en estas estancias y electrovavulas para € corte del suministro en
el caso de presentarse una.
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Fig. 63.- Deteccion de agua

1.6.5. Consumo eléctrico general

En este caso e sistema controla determinadas tomas de corriente, evitando que haya dispositivos o
electrodomésticos eléctricos que estén alimentados continuamente, por ejemplo actuar sobre las tomas
que alimentan televisores, equipos de audio, reproductores de video etc. Estas tomas se quedan sin
alimentacion cuando el usuario pulse unos de pulsadores de apagado general, volviendo a activarlos con
una pulsacién a mismo pulsador.

1.6.6. Eleccién ddl sistema

Una vez descritas las funciones de que ha de disponer € sistema, hay que seleccionar uno |o
suficientemente potente para llegar a controlarlas todas. Ademés se ha de tener en cuenta que tanto e
usuario o bien por nuevas funciones o sistemas de ahorro energético, pueda en un futuro ampliar el
sistema sin necesidad de grandes cambios en la instalacion. A parte se tienen en cuenta otros aspectos
como poder incrementar & confort asi como poder integrar € sistema de alarma dentro del sistema
domdtico.

En la actualidad hay una gran oferta de sistemas dométicos. Para este caso hay muchos que ya quedan
fuera por sus pocas funciones, que son los kits que presentan varios fabricantes para aplicaciones sencillas
y de dificil ampliaciones. Estos sistemas estén pensados para pequefios pisos y promociones de vivienda,
donde € precio eslo mas importante.

Esta claro que para poder cubrir todas |as necesidades y | as posibles ampliaciones de lacasa, € sistema ha
de ser bastante potente. Una vez |legado ha este punto hay que diferenciar dos clases de sistemas, los que
estén basados en un control centralizado, tipo PLC, donde todo € control se gestiona desde un Unico
dispositivo y los de control distribuido, donde el control se distribuye por toda la casa. En este caso cada
dispositivo dispone de la electronica suficiente para controlar la parte de la casa o funcién que le es
asignada. Los dos tienen sus ventgjas e inconvenientes. Para este caso Se escoge un sistema total mente
distribuido, por la siguiente razon. Pese a que los dos tipos por potenciay tecnologia si que nos permite
cubrir todas |as necesidades y permite ampliar elementos y funciones ha controlar. Hay que pensar que en
el sistema centralizado, se ha de tener muy claro que es lo que se necesita y que es lo que se puede
ampliar, puesto que estos sistemas requieren cablear todos los elementos a controlar ( luces, tomas,
persianas...) y los de control (sensores, pulsadores...) a un cuadro, que es donde esta € dispositivo de
control.

En este caso la tirada de cables es importante, a parte de la tirada de cables necesarios, hay que dejar
cables de reserva en distintos puntos de la casa. Ademas en el caso de no haber contemplado una posible
ampliacion, esta llevaria a tener que hacer una nueva tirada de cable desde € punto de control y otra
desde & punto a controlar hasta € cuadro de control, con los problemas que esto pueda acarrear, como
pueden ser las obras.
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Fig. 64.- Control distribuido

En un control distribuido el cableado se reduce mucho, puesto que todos los dispositivos que de control
que hay repartidos por toda la casa se comunican a través de una manguera que van de 2 a4 hilos. Lo que
se ha de tener en cuenta es que todos los dispositivos de control estén conectados a esta manguera. A
parte de la instalacion inicial, donde el cableado se ve reducido, las ampliaciones del sistema son
minimas, puesto que solo hay que preocuparse de conectar los nuevos dispositivos a cable de
comunicacion.

Para este caso decir que hay un sistema que por prestaciones y tecnologia se gjusta a las necesidades, este

es e sistema KNX, € cual esun estandar, lo cual permite utilizar dispositivos de distintos fabricantes con
la seguridad de un 100% de compatibilidad entre sistemas.

KNX

Fig. 65.- Logo KNX
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1.7. Condiciones medioambientales

1.7.1. Reduccion de CO2

Como se verd a continuacion, tanto con laimplantacion de la energia solar termica, como con la
fotovoltaica, € ahorro de CO2 esimportante.

Costes C kWh bruto | Coste kWh (til
kWh eléctrico (€) 0,102 0,141
kWh gas (€) 0,043 0,12
kWh gasoil (€) 0,036 0,104

Tabla19. Costesenergia

Factor de CO, . 0,783 Kg CO,/Kwhe
0,30 Kg CO,/KwhT

1711 Energia Solar Termica

Como se puede observar en lastablas 20 y 21, lainstalacion se amortizaen 9 afiosy lareduccion de
emisiones de CO2 alaatmdésferaesde 43 Tn en e caso de que se utilice un termo eléctrico para d agua
caliente sanitaria.

Area captacion 34 m?
Necesidades térmicas anuales 3509,69 kWh
Necesidades térmicas 20 afios 70193,9kWh
N° captadores 2
Produccién solar anual 2735,90
Produccion solar 20 anys 54718,16
Fraccion solar 78,99%
Ahorro energético anual 272414
Ahorro energético 20 afos 54482,86

Tabla 20.-Ahorro energético.

ENERGIA AUXILIAR ELECTRICIDAD GAS GASOIL
Ahorro econémico anual 384,10 € 326,90 € 283,31 €
Ahorro econémico 20 anys 7.682,08 € 6.537,94 € 5.666,22 €
Ahorro emisiones de CO2 Kg 42660,08 16344,85 42660,08
Ahorro emisionesde CO2 Tn 43 16 43
Coste delainstalacion € 3.489,56 3.489,56 3.489,56
Amortizacion (afios) 9 10,6 12

Tabla21.- Ahorro emisiones CO2 y amortizacion de lainstalacion.
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17.1.2. Energia Solar Fotovoltaica

Como se observa en las tabla 22 la instal acion fotovoltaica genera unos ingresos cada mes que afina de
ano son de 722,20 €.

En latabla 23 se observa que e periodo de amortizacion de lainstalacion es de 12 afios y también una
considerable reduccion de CO2 alaatmoésfera, 25 Tn.

MESES | Radiacion efectiva | Energia Gtil Energia Gtil Ingresos
(kWh/m2/dia) (kwWh/m2/dia) | (kWh/m2/mes) €

ENE 3,716 3,437 106,55 47,56
FEB 4,345 4,019 112,53 50,23
MAR 5,021 4,654 144,27 64,40
ABR 5,408 5,022 150,65 67,25
MAY 5,452 5,079 157,46 70,29
JUN 5,405 5,054 151,61 67,67
JUL 5,421 5,085 157,63 70,36
AGO 5,418 5,088 157,73 70,41
SEP 5,133 4,805 144,14 64,34
OCT 4,486 4,198 130,14 58,09
NOV 3,802 3,538 106,15 47,38
DIC 3,444 3,191 98,91 44,15
INGRESOS ANUALES 722,2

Tabla 22.- Ingresos

Coste dela instalacion fotovoltaica | 9.101,80 €
Amortizacion 12 afos
Ahorro emisionesde CO2Kg 24.670,88
Ahorro emisionesde CO2 Tn 25

Tabla 23.- Ahorro emisiones CO2 y amortizacion de lainstalacién

El precio de ventadel Kwh alaRed eléctricaes, segin € Real Decreto 809/2006, del 575% delaTarifa
Media de Referencia (TMR) que para d afio 2007 es de 0,077644, por lo tanto la compafiia compra por
0, 4464 €  Kwh.
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1.7.2. Huellaecologica

Espafia en compromiso de lo acordado en e Protocolo de Kyoto estd tomando medidas para llegar a los
compromisos de dicho Protocolo. Entre otras medidas esté € plan de energias renovables, e cua se
encarga de regular las medidas minimas que se tiene que cumplir para llegar a lo acordado en cuanto a
energias renovables se refiere, dentro de este plan se incluyen la energia solar fotovoltaica y la energia
solar térmica, la segunda obligada a instalarse en edificaciones de obra nueva o grandes reformas, y la
segunda potenciada por ayudas.

A continuacion se muestra un gréfico de las emisiones de gases emitidos en € territorio espafiol y los
objetivos a cumplir.
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Tabla24 .- Emisiones de gases

17.21. Plan de energias Renovables 2005-2010

El Plan de Fomento de las Energias Renovables (PFER) 2000-2010, de acuerdo con la Ley 54/1997 del
Sector Eléctrico, establecia unos objetivos que permitian alcanzar, en € afio 2010, e objetivo de que las
fuentes de energia renovables cubrieran como minimo e 12% de la demanda total de energia primaria.
Este objetivo, que informa las politicas de fomento de las energias renovables en la UE desde la
aprobacion del Libro Blanco en 1997, vuelve a ser asumido por € nuevo Plan de Energias Renovables
2005-2010 que propone, sin embargo, una distribucion diferente de los esfuerzos por areas, de manera
que sea posible la consecucion de dicho objetivo global.
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Area tecnoldgica (ktep) Objetivo 12%?; L&i?
Minihidraulica (<10 MW) 192 64 33,3%
Hidraulica (10 a 50 MW) 60 7 11,7%
Edlica 1.680 1.511 59,9%
Biomasa 6.000 538 0,0%
Biocarburantas 500 228 45,6%
Biogas 150 186| 124,0%
Solar fotovoltaica 17 4| 23,5%
Solar termoeléctrica 180 0 0,0%
Solar térmica a baja tempsratura 309 25 8,1%
Residuos solidos 436 134| 30,7%
Geaotermia 0 4 N.A,

Total 9.524 2.701 28,4%

Tabla 25 .-Cumplimiento de objetivos del Plan de Fomento de las Energias Renovables

Ktep: Miles de toneladas equivalentes de petréleo

Ta y como recoge la tabla 25, desde |a aprobacién del PFER hasta finales de 2004 el consumo global de
energias renovables ha aumentado en Espafia en 2,7 Mtep/afio, un crecimiento significativo, aunque
insuficiente para alcanzar los ambiciosos objetivos fijados, pues hasta finales de 2004 se habia cumplido
el 28,4% dd objetivo de incremento global. Tres fuentes renovables han evolucionado de forma
satisfactoria: edlica, biocarburantes y biogés. La energia minihidraulica avanza més despacio de lo
previsto y &reas como biomasa y las solares se estdn desarrollando sensiblemente por debagjo del ritmo
necesario para alcanzar los objetivos finales. Por 1o que se refiere a la biomasa, € balance del PFER
sefidla la necesidad de introducir cambios urgentes y sustanciales en e marco en € que se desenvuelve,
sin los cuales no seria posible alcanzar los objetivos a 2010.

Junto a la propia dinamica de seguimiento del PFER, que indica que las previsiones inicides de
crecimiento no se estdn cumpliendo, existen razones adicionaes que aconsgjan la mencionada revision.
En primer lugar, e consumo de energia primaria -y la intensidad energética- han crecido muy por encima
de lo previsto, en gran medida inducido por € importante incremento de la demanda eléctrica y del
consumo de carburantes para € transporte. Y ello, por si solo, obligaria a revisar a aza d crecimiento
previsto de las energias renovables por € PFER para acanzar € 12% en e afio 2010. En segundo lugar,
tras la aprobacion del PFER han sido establecidos otros dos objetivos indicativos que hacen referencia a
la generacion de electricidad con fuentes renovables y al consumo de biocarburantes, que es necesario
contemplar en un nuevo Plan:

1) La Directiva 2001/77/CE, cuya transposicion se encuentra en tramite, contempla una serie de
actuaciones para promocionar la electricidad generada con fuentes de energia renovables en el
mercado interior de la electricidad. Esta Directiva establece unos objetivos indicativos nacionales
para 2010 que, en e caso de Espafia, suponen que la electricidad generada con estas fuentes en
ese afo alcance d 29,4% del consumo nacional bruto de electricidad.
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2004 como afio medio Objetivo afio 2010
Sectores Potencia | Prod. E.P. (ktep) Potencia Prod. E.P.
(MW) (GWh) (Mw) (GWh) (ktep)

Hidraulica (=30 MW) 13.521| 25.014 1.979 13.521 25.014 1.979
Hidrdulica (10 a 50 MW) 2.897 5.794 498 3.257 6.480 557
Hidraulica (<10 MW) 1.749 5.421 466 2,199 6.692 575
Centrales de biomasa 344 2,193 680 1.317 8.980 3.586
Co-combustian 4] ] 0 722 5.036 1.552
Residuos sélidos urbanos 189 1.223 395 189 1.223 395
Edlica 8.155 19.571 1.683 20.155 45.511 3.014
Solar fotovoltaica 37 56 5 400 609 52
Biogas 141 825 267 235 1.417 455
Solar termoeléctrica 0 0 0 500 1.298 509
Subtotal dreas eléctricas 27.033| 60.097 5.973 42.495| 102.260 13.574
Biomasa 3.487 4.070
Solar térmica de baja T (m?) 700.805 51)4.900.805 376
Subtotal areas térmicas 3.538 4.446
Biocarburantes del transporte 228 2.200
Total energias renovables 9,739 20.220
Consumo de energia primaria 141.567 167.100
Renovables en energiz primaria 6,88% 12.10%

Tabla 26 .-Objetivos del Plan de Energias Renovables 2005-2010

2) La Directiva 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles
renovables en € transporte y transpuesta mediante el Real Decreto 1700/2003, establece unos
objetivos indicativos, calculados sobre la base del contenido energético, del 2% a finales de 2005
y € 5,75% a findes de 2010, de la gasolinay € gasoleo comercializados con fines de transporte
en los respectivos mercados nacionales

1.7.2.2. Objetivos energéticos

De acuerdo con € andlisis del contexto energético general y sus perspectivas de evolucién, de las
posibilidades de desarrollo de cada érea'y del objetivo globa sobre consumo de energias renovables, asi
como de los otros dos abjetivos indicativos para el afio 2010, se han definido los objetivos de desarrollo
de cada unas de |as fuentes renovables. Latabla 26 recoge, de forma sintética, la situacion de las energias
renovables en Espafia a finales de 2004 y & resumen de los nuevos objetivos del Plan de Energias
Renovables 2005-2010 (PER), divididos en tres grandes bloques: &reas de generacion eléctrica, usos
térmicos de las energias renovables y biocombustibles utilizados como carburantes en el sector transporte
-biocarburantes-. Estos objetivos suponen una contribucion de las fuentes renovables del 12,10% del
consumo de energia primaria en e afio 2010, una produccién eléctrica con estas fuentes del 30,3% del
consumo bruto de electricidad, y un consumo de biocarburantes del 5,83% sobre el consumo de gasolina
y gasoleo previsto para € transporte.

Destaca la importante contribucion prevista de la energia edlica, que eleva hasta 20.155 MW € objetivo
de potencia instalada, con una produccion estimada de 45.511 GWh. Se elevan también de forma
importante los objetivos de biocarburantes -desde 0,5 Mtep que contemplaba el PFER, a 2,2 Mtep-, solar
fotovoltaica -que ahora sitta su objetivo en 400 MW instalados-, solar termoeléctrica, que eleva su
objetivo a 500 MW y bhiogas. Con respecto a la biomasa hay que hacer 1a diferenciacion entre la destinada
a generacion de electricidad y la de usos térmicos. En la primera, € objetivo de crecimiento se sitla en
1.695 MW, para cuyo desarrollo se cuenta, entre otros, con tres elementos: la puesta en marcha de un
programa de co-combustion, para la combustion conjunta de biomasay carbon en centrales existentes de
este combustible fosil; un sensible incremento de laretribucion a la electricidad generada en instalaciones
de biomasa eléctrica; y la ya existente Comision Interministerial de la Biomasa, cuyo funcionamiento se
espera dinamice € mercado potencial. Y en lo que respecta a la biomasa térmica, @ objetivo de
incremento asciende a 583 ktep, y para ello se cuenta, entre otras actuaciones, con mejorar la logistica de
suministro de los residuos y con una nueva linea de apoyo a lainversién afondo perdido.
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17.23. Medidas para e cumplimiento

Como es logico, @ adecuado cumplimiento de los objetivos establecidos en e PER requiere el
mantenimiento y/o la puesta en marcha de un conjunto de medidas en las diferentes areas. Con caracter
general, y por lo que se refiere a la generacion de electricidad, cabe sefialar que € principal apoyo que
reciben las energias renovables es € derivado del sistema de primas vigente en nuestro pais. El
mantenimiento de los actuales niveles de retribucion, en unos casos, y la mejora de esa retribucién en
otros, son condicion sine qua non para acanzar |os objetivos propuestos. En conjunto el PER supone una
inversion durante e periodo 2005-2010 de 23.599 M€, con un volumen total de apoyos a las energias
renovables de 8.492 M€, de los que 3.536 M€ corresponden a ayudas publicas en sentido estricto -con
cargo a los Presupuestos Generales de Estado, en parte viaayudas alainversion y en parte por incentivos
fiscales a la produccion de biocarburantes- y 4.956 M€ representan € apoyo total a la generacion de
electricidad con renovables a través del sistema de primas. Asi, € resumen de las medidas prioritarias en
cadaunadelas &reases:

1) Edlica: laredizacion de las medidas prioritarias afectan de una manera esencial a la consecucién del
objetivo edlico definido en @ Plan, relativo a la puesta en marcha de instalaciones edlicas por una nueva
potencia de 12.000 MW durante € periodo 2005-2010 hasta alcanzar los 20.000 MW edlicos acumulados.

2) Hidroeléctrica: larealizacion de las medidas prioritarias planteadas afectan de una manera esencial ala
consecucion de objetivos del area hidréulica entre 10 y 50 MW, ya que la mayoria de las instalaciones
previstas (70%) son centrales de pie de presa, que necesitan para su desarrollo que salga a concurso
publico & aprovechamiento de la presa. Para € érea minihidréulica, estas medidas afectan también
aproximadamente en un 30% del objetivo total.

3) Solar térmica: e cumplimiento del objetivo supone incrementar la superficie anual media a 700.000
m2. Esto no es posible sin medidas estructurales que provoquen un cambio de tendencia, como € que
supone la aprobacién del Cédigo Técnico de la Edificacion. Con € fin de garantizar la rentabilidad
economica de los proyectos y mantener un incremento de la superficie instalada anualmente hasta € afio
2008, cuando empezara a notarse en el mercado la aprobacion del Coédigo Técnico de la Edificacion, es
necesario el mantenimiento de |las ayudas conforme a los niveles previstos.

4) Solar termoeléctrica: € Real Decreto 436/2004 establece 200 MW como limite para la remuneracion
con las primas actuales. Por tanto como € objetivo definido en el Plan es 500 MW, sino se incrementa
este limite no se gjecutarian 300 MW.

5) Solar fotovoltaica: la medida considerada para asegurar la viabilidad de los proyectos es el
mantenimiento de las condiciones del Real Decreto 436/2004. Por tanto, desde € punto de vista
economico, la consecucién del 95 % de |os objetivos depende de esta medida.

6) Biomasa: para alcanzar los objetivos previstos es necesario un cambio en la tendencia en cuanto a las
aplicaciones eléctricas. En consecuencia deben realizarse las modificaciones legislativas correspondientes
que posibiliten una sensible mejora de la retribucion. Estas modificaciones deben incluir la posibilidad de
incorporar proyectos de co-combustion al régimen especial, puesto que ofrece claras ventgjas técnicas,
energéticas y economicas.

7) Biocarburantes: para dar confianza y movilizar las inversiones que posibiliten € cumplimiento de los
objetivos es necesario que las ventgjas fiscales se consoliden durante el periodo de amortizacion de las
inversiones. Ahora bien, ello requerird evaluar, en el momento oportuno, si concurren las condiciones
exigidas por la hormativa comunitaria que se concretan en que los inventivos fiscales a los biocarburantes
no puedan exceder del mayor coste de produccion que en cada momento éstos presenten frente a los
carburantes convencionales.

Asi mismo, € importante crecimiento de las energias renovables en este Plan representa un reto y una
oportunidad para la innovacion tecnol6gica. Este impulso a la innovacion tecnol égica contara con fondos
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del IDAE para I+D+i, de acuerdo a unas lineas prioritarias que se definirén, asi como con fondos del
Programa de Fomento de la Investigacion Técnica.

17.24. Efectos positivos

Laformay cantidad en que se satisfacen las necesidades energéticas presenta importantes implicaciones
en € orden social, econémico y ambiental. A la vez que la energia es un elemento clave en € desarrollo
econodmico y socid, su transformacion y consumo dan lugar a unaimportante agresion al medio ambiente
y constituyen la principal injerencia humana en e sistema climético, ademas de un consumo de recursos
limitados. Por €ello, la mejora de la eficiencia energética y un crecimiento sustancial de las fuentes de
energia renovables son elementos de estrategia econdmica, social y ambiental, que dan lugar a
importantes impactos positivos.

1) Diversificacion energética: la diversificacion de las fuentes de energiay la limitacidn, en lo posible, de
la dependencia energética exterior son elementos que aportan estabilidad a la economia, mejoran la
seguridad del suministro y contribuyen a reducir los importantes déficit comerciaes que presenta la
balanza de pagos. Globalmente, los objetivos suponen aumentar la contribucion de las energias
renovables a fina del periodo en cerca de 10,5 Mtep, de los que 7,6 Mtep corresponden a generacion de
electricidad. A la hora de evaluar los beneficios del aumento de esta produccion autdctona, junto a otras
consideraciones conviene hacer referencia a peso que tienen sobre nuestra economia las importaciones
energéticas. En este sentido, cabe sefialar que € saldo energético exterior entre 2000 y 2003 ha sido
deficitario por valor de unos 15.000 M€ anuaes y, en d afio 2004, € saldo negativo ha ascendido a mas
de 17.500 M€, cifra que representa d 29% del saldo comercial negativo del conjunto de la economia
nacional y equivale a 2,2% del PIB.

2) Ambientales: |a creciente preocupacion por las consecuencias ambientales, sociales y econémicas del
cambio climético, su reflejo en € Protocolo de Kioto, y € hecho de que la produccién y consumo de
energia sean los principales responsables de las emisiones de gases de efecto invernadero, sitlan a sector
energético como clave para acanzar los objetivos. La utilizacion de energias renovables presenta
multiples ventajas de tipo ambiental frente a uso de otras fuentes -combustibles fésiles y energia nuclear-
De acuerdo con la hipétesis conservadora utilizada para € célculo de las emisiones evitadas en
generacion eléctrica, es decir, frente a las de una moderna central de ciclos combinados a gas natural, se
alcanza un volumen de emisiones evitadas por € PER en € afio 2010 de 27,3 Mt CO2. En cuanto a la
valoracion econdmica de estas emisiones evitadas, considerando un precio de 20 €/t CO2, asciende a 547
M€ en 2010. Ademés, las emisiones evitadas hasta € afio 2010 serian 77 Mt CO2, bgo la misma
hipétesis, salvo en lo que respecta a la co-combustion. En cuanto a la valoracion econémica de estas
emisiones evitadas, y considerando el mismo precio, asciende hasta 2010 a 1.540 M€.

3) Socioecondmicos: la puesta en marcha del PER da lugar a beneficios socioeconémicos de diferente
tipo, entre los que cabe destacar la mejoray modernizacién del tejido industrial, la generacion de empleo
y la contribucion a desarrollo regional. Por lo que se refiere a tejido industrial y, en un sentido més
amplio, a conjunto de actividades econdmicas vinculadas con € desarrollo de las energias renovables, en
Espafia existe un buen nimero de empresas, con cifras de negocio significativas, especialmente en
algunas areas. Actualmente se tienen registradas més de 1.300 empresas que desenvuel ven su actividad en
diferentes actividades relacionadas con € sector de las energias renovables. En relacion con € mercado
laboral, se ha hecho una evaluacion del empleo neto generado en cada una de las &eas como
consecuencia del PER; aunqgue la dificultad de estimar esta variable, especialmente a futuro, aconsga
tomar estos datos con prudencia. Durante los Ultimos afios se han llevado a cabo en Europa diferentes
estimaciones sobre € potencial de creacion de empleo de las energias renovables, que varian en funcion
de latecnologia analizada y la metodol ogia utilizada. En general, parece aceptado que el desarrollo de las
energias renovables contribuye de forma efectiva a la generacion de empleo. Ademés, la dispersion de
estas fuentes redunda en una distribucién mas equitativa de los empleos generados, afectando, en la
mayor parte de las ocasiones a zonas geogréficas con escasez de oportunidades laborales. La evaluacion
[levada a cabo sitlia arededor de 100.000 los empleos netos generados durante e periodo 2005-2010.

94



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

2. Calculos justificativos

2.1. Energia Solar Termica (ACS)

2.1.1. Datosde partida

Los datos de partida son de gran importancia en e desarrollo de un proyecto, ya que de ellos
dependen los célculos realizados, y por lo tanto los resultados del proyecto. De manera que estos datos
serén definidos, con la mayor exactitud posible para obtener unos resultados satisfactorios en el
desarrollo del proyecto. Siendo estos datos |os siguientes:

2111, Datos referidos a la familia ocupante

- Lafamiliaestaformada por cuatro miembros dos adultosy dos nifios

- Los hébitos de consumo de agua caliente sanitaria de esta familia son los habituales, por
lo que se utilizara como consumo diario 55 litros por persona.

- El grado de ocupacion de la vivienda serd del 100% durante todo € afio, excepto una
quincena del mes de Agosto.

2112 Datos geogr aficos

Lavivienda unifamiliar objeto de estudio, estasituadaen la C/ Pintor fortuny, nim. 27 de CREIXELL,
provincia de Tarragona.
Con coordenadas geogréficas 41°09 48" N 1°26° 18" E

2.1.2. Determinacion de consumos ener géticos

El primer clculo légico en cualquier instalacion es evaluar € consumo necesario. En el caso de agua
caiente sanitaria, hay que conocer los litros de agua que cada dia consumen los usuarios de las
viviendas.

Segun su aplicacion:

APLICACION CONSUMO TIPO
Ducha equipamiento deportivo 30 l/usuario
Consumo medio viviendas colectivas 351/ persona
Consumo medio vivienda unifamiliar 55|/ persona
Pensiones, hostalesy abergues 70|/cliente
Camping 60 |/plaza
Hoteles detresy cuatro estrellas 120 I/cliente
Hoteles de lujo 160 I/cliente
Restaurantes 10 l/comida
Cafeterias 2 |/servicio
Gimnasios 40 |/usuario
Hospitalesy clinicas 60 |/cama
Residencias geridtricas 40 |/persona
Escuelas 5 I/alumno
Fabricasy talleres 20 |/trabajador
Lavanderias 6 I/Kg deropa

Tabla27.- Consumos
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3 hab. 4 hab.
Aparato 3-5pax | 4-7 pax
Cocina 461 571
Lavabo 181 231
Ducha 461 461
Bidé 61 111
Bafio 1251 2501

Aparato | Consumo litros | Consumo T°

Cocina 20 1/dia 60
Lavabo 6 1/dia 40
Ducha 40 (35) I/dia 40 (45)
Bidé 6 1/dia 40

Bafio 128 (110) /dia | 40 (45)

Tabla 28.- Consumos aparatos ACS Tabla 29.- Consumos aparatos ACS
por pax.

Hay que tener en cuenta un factor de simultaneidad porque a medida que aumenta el numero de
viviendas, también lo hace las viviendas deshabitadas y las que estan ocupadas por pocas personas.

f=1 Edificios de < 10 viviendas
£=0,9 | Edificios entre 10-15 viviendas
f=0,8 | Edificios entre 15-25 viviendas
f=0,7 | Edificios de > 25 viviendas

Tabla 30.- Factor simultaneidad

Segtin las tablas anteriores en la vivienda que calcularemos, estableceremos que el consumo de agua es
de 55 1/ persona, por lo tanto tendremos que el consumo diario de la vivienda unifamiliar es :

55 l/persona X 4 personas = 220 1/ diarios

Una vez se ha establecido el volumen de agua que consumiran los usuarios de la instalacion, hay que
encontrar la energia que se tiene que aportar para conseguir aumentar la temperatura del agua de red hasta
los 42 0 45 °C de servicio. Para hacer este calculo primero encontraremos el salto térmico mediante la
expresion:

At = (tservicio- tred) [°C] (12)
Donde:
tservicio Es la temperatura del agua de consumo. Habitualmente haremos servir los 45° C.
tred Es la temperatura a la que llega el agua fria de consumo de la red de distribucion.

Este valor lo puede suministrar la compaiiia local y, si no se dispone de ningun
dato local, se utiliza la siguiente tabla de temperaturas medias mensuales
provinciales.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Barcelona 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Girona 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Lleida 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Tarragona 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6

Tabla. 31.-Temperatura media mensual del agua fria de la red en las provincias de Catalufia (°C)
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Variacion de temperatura necesaria

Temperatura de consumo: 45 °C

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Barcelona | 37 36 34 32 31 30 | 29 30 31 32 34 37
Girona 39 38 36 34 33 32 | 31 32 33 34 36 39
Lleida 40 | 39 37 35 34 33 | 32 33 34 | 35 37 40
Tarragona| 39 | 38 36 34 33 32 | 3 32 | 33| #4 36 | 39

Tabla. 32.- Incremento T°

Una vez conocemos el volumen de agua a calentar diariamente y el salto térmico que hay que dar,
calcularemos la energia necesaria a consumir a través de la expresion:

Q =V Ce At [Kcal] 9)

Donde:
Q es la cantidad de calor necesaria expresada en Kcal.
V es el volumen diario de consumo expresado en litros.
A es la densidad del agua (1 kg/l como valor de referencia).
Ce es el calor especifico del agua (1 Kcal/Kg °C).
At es el incremento de temperatura expresado en °C.

La cantidad de calor necesaria es muy importante en el calculo, ya que se trata del dato de partida, es
decir, del resultado que queremos obtener de la instalacion.

Célculo de la energia necesaria (kcal)

Densidad del agua : 1 kg/I

Calor especifico del agua: 1 kcal (°Ckg)
Volumen diario de consumo: 238 1

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN [JUL | AGO | SEP |OCT |NOV | DIC
Barcelona | 8806 | 8568 | 8092 | 7616 | 7378|7140 | 6902 | 7140 | 7378 | 7616 | 8092 | 8806
Girona 928219044 | 8568|8092 | 7854|7616 | 7378 | 7616 | 7854 | 8092 | 8568 | 9282
Lleida 952019282 | 8806 | 8330 | 8092 | 7854 | 7616 | 7854 | 8092 | 8330 | 8806 | 9520
Tarragona| 9282 | 9044 | 8568 | 8092 | 7854 | 7616 | 7378 | 7616 | 7854 | 8092 | 8568 | 9282

Tabla 33.- Energia necesaria

Energia |ENE | FEB | MAR |ABR | MAY |JUN |[JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC
kcal/dia | 9282 | 9044 | 8568 | 8092 | 7854 | 7616 | 7378 | 7616 | 7854 | 8092 | 8568 | 9282
MJ/dia |38,85]37,85] 35,86 |33,86| 32,87|31,87]30,88| 31,87 32,87 | 33,86 | 35,86 | 38,85
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|kwhidia|10,79]1051] 9.96] 9.40] 913] 885] 857] 885] 9,13] 9.40] 9,96]10,79]

Tabla 34.- Energia necesaria en MJdiay kWh/dia

2.1.3. Determinacion de la energia solar disponible

La energia que hay disponible en un lugar determinado, se puede evaluar de diferentes maneras: tomando
medidas en € emplazamiento de la instalacion, evaluando la radiacion a partir de otras instalaciones
proximas, haciendo estimaciones de la poblacion local, etc.

Los datos que utilizaremos en los célculos serén los que corresponden a las tablas de radiacion solar
emitidas por los departamentos competentes de la administracion: ICAEN en Catalufia 'y € Instituto
Nacional de Meteorologia para € resto del Estado.

Rediaclosolar glotal diarla sobre supsriicles nelinsdes (Mmaadla). Estacko: Tamagona

Orterrtaaia: O°

Feb Me Aw Ml dm  Ju A S

1 T2B 10,37 1426 197F ERS1 2524 41 .20 1EEE N 18T B3 1572
& 226 M.37 15T 2032 ZIE6 2542 EAET 2193 1739 26T BAI @2 1650
IcF 220 123 160 2025 P06 2544 E477 2211 1B1Z 1354 BEE B2 172

o
o

W= 1397 173 #Z22 E 2531 472 2242 1B 7Y W 1070 8505 1782

2 WmEl 1325 1986 #1000 B401 2500 2452 2280 18F) 1504 M4 B2E 1804
25 NET 1454 1R4E Z12T ZEB4 2450 2422 2283 1881 1555 1221 1063 1825
3 1235 1624 1B25 F 81 2363 2408 Z3E 2233 1027 1807 1225 1MZET 1855
35° 1285 15,74 1973 #2 Z08 2346 2326 22 2000 1652 1341 12T 1BE4
4 1345 1615 18 FE2 ER4E 22ET EEBE 2191 2001 18ER 1322 1230 1BEZ
45 13E2 1645 183 #E O ETS 21,78 217E 2140 1850 150 1427 1223 1847
5 1423 16864 1521 2071 H0BE 2070 2076 2076 1885 1002 1456 1379 183
B 1447 1ETE 1502 2002 1285 1953 TSET 1858 1820 1006 14,73 1546 1724
BF 14,62 1ET0 1RED 1234 1278 1220 1247 1908 1BEE 1904 1425 1344 1738
BEF 462 1EET TRZE 1242 1T62 17,00 15720 TR0 1BEE 1EED 1425 1373 1620
WF 1462 1634 1TE8 1FET 1640 15ET 150E 1R9E 1951 1E4S 1475 1372 1612
LS 1447 1553 1702 1643 1510 1423 1460 15B4  1ETD 1EDT 1455 1343 1632
BF¥ 1423 1655 TREE 15E2 1AM OIETT 114 14B1 1672 64T 1427 1344 1451
B 1352 15001 1538 1402 126 11,21 MEZ 1330 14,72 1423 1322 1507 1581
oF 1347 1437 1442 1220 0TS BT 1992 M2 1382 1402 1342 1221 1282

Tabla 35.-Radiacion solar en Tarragona para Azimut 0°. (MJ/m? dia)
Fuente: “Atlas de Radiaci6 a Catalunya’

A partir de estas tablas, se observan dos datos a tener en cuenta a la hora de escoger € valor de
radiaci6n adecuado.

2131 Inclinacién de los captadores

Seguiremos los siguientes criterios en funcion de la estacion del afo, en la cua se haga servir mas la
instalacion:

VERANO: (Latitud del lugar - 10°) Para Cataluiia esto supone 30-35°C

INVIERNO: (Latitud del lugar + 10°) Para Catal ufia esto supone 50-55°C

USO CONTINUADO: Lainclinacién del montaje sera igual que la del invierno, porque es la época
més desfavorable.

La latitud de la vivienda objeto de estudio es alrededor de 40° y como la instalacion sera de uso
continuado se sumara 10°, por lo tanto:
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INCLINACION CAPTADORES: 40° + 10° = 50°

2.1.3.2. El mes ddl ano

En las tablas aparecen datos de radiacion del dia medio de cada uno de los 12 meses del afio. Por lo
tanto la mejor opcion es hacer un célculo de necesidades y de superficie de captadores para cada uno
de los meses y después escoger la superficie mas interesante a efectos técnicos y econémicos.

2.1.4. Caélculo delaenergia aprovechada por € equipo solar

En una instalacion solar no se puede aprovechar € 100% de la radiacion disponible, es decir €l
equipo solar solo aprovecha una parte del total. Este rendimiento se debe principamente a las
caracteristicas del captador y alas pérdidas de calor en las tuberias y en e acumulador.

El calculo de la energia que puede aprovechar lainstalacion, se conseguira haciendo servir como dato
de partida, la radiacion disponible y aplicandole sucesivos rendimientos para los conceptos que a
continuacion se exponen:

1. Radiacion efectiva

Hay una parte de radiacion solar que pertenece a las franjas horarias de comienzo y final del dia en
que la intensidad de radiacion es muy baja (inferior a los 200 W/m?), de manera que no produce
ningun efecto préctico sobre el captador.

A partir de los datos de radiacion horaria, se establece que € valor total de la radiacion solar que
[lega en estas horas (no Utiles) es del 6% respecto del total de radiacion diaria.

Por lo tanto, alahorade encontrar laradiacion efectiva se hace € siguiente cdlculo:

RADIACION EFECTIVA = RADIACION DIPONIBLE (TABLAS) X 0,94
Donde,

0,94 es d factor de conversion para eliminar e 6% residual .

Radiacion solar ENE |FEB | MAR|ABR | MAY |JUN|JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
MJm2/dia 14,23 | 16,64 | 19,23 | 20,71 | 20,88 | 20,7 | 20,76| 20,75| 19,66 | 17,18 | 14,56 | 13,19
kWh/m2/dia 395| 462| 534| 575| 580|575| 576| 576| 546| 4,77| 4,04| 3,66
Rediacion efectiva| 3,71| 434| 502| 540| 545|540| 542| 541| 513| 448| 380| 344

Tabla 36 .- Radiacion efectiva

RADIACION SOLAR APROVECHADA

7,0

& 507

N 4,04 B Radiacion Efectiva
£

= 3,01 O Radiacién Solar

2

<

2,0
1,0 4
0,0

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

99



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, num. 27 de Creixell

Tabla 37.- Grafico radiacion solar aprovechada

2.1.5. Dimensionado de la superficie de captaciéon

2151,

Del total de radiacion que llega al captador en intensidad suficiente como para producir un
calentamiento efectivo una parte es rechazada por reflexion en el vidrio,

Radiacién que aprovecha el captador

finalmente, una parte de esta Gltima, es reemitida hacia el medio ambiente.

La proporcion de radiacion que aprovecha el captador respecto la radiacion efectiva que llega al

captador, la define el rendimiento del captador.

El rendimiento del captador no es un valor fijo, ya que depende de factores que varian durante el
funcionamiento del captador (temperatura media del captador, temperatura ambiente, intensidad de
radiacion solar). Por lo tanto, se hard servir una expresion que permite acercarnos al rendimiento

medio diario del captador para cada uno de los meses del afio.

Donde,

n=(0,94b) — [m (tm — ta)I]  (6)

1 es el rendimiento expresado en tanto por uno

b es el valor de ganancias del captador que ha de facilitar por ensayo el
fabricante (adimensional). Este valor estd afectado por un coeficiente 0,94

que corrige el efecto negativo dado por el valor del angulo de incidencia de la
luz solar al captador a lo largo del dia, asi como el envejecimiento de la
cubierta y la suciedad que se forma.

m es la pendiente de la recta e indica el factor de perdidas del captador. La tiene
que facilitar el fabricante por ensayo (W/m? °C)

tm es la temperatura media del captador (normalmente se escoge el mismo valor
del agua de consumo 45°)

tn es la temperatura media diurna (durante las horas de sol). Hay que consultarla
el las tablas climaticas.

I es la intensidad de radiacion media durante las horas de sol expresada en
W/m?2.

La temperatura ambiente diurna en Catalufia es:

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Barcelona | 11 12 14 17 20 24 | 26 26 24 20 16 12

Girona 9 10 | 13 15 19 | 23 | 26 | 25 | 23 | 18 | 13 | 10

Lleida 7 10 14 15 21 | 24 | 27 | 27 | 23 | 18 11 8

Tarragona| 11 | 12 14 16 19 | 22 | 25| 26 | 23 | 20 15 | 12

Tabla 38.- T° ambiente diurna

Para poder calcular el valor de I, hay que aplicar la siguiente expresion:

I = Radiacion efectiva/horas de sol diarias

100

otra es captada vy,
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Meses ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JuL |AGo |SEP |ocT |Nov |DIC
Radiacion

efectiva 371 | 434 | 502 | 540 | 545 | 540 | 542 | 541 | 513 | 448 | 3,80 |344
(KWh/m2/dia)

Horas 7,5 8 9 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9 9 8 7
de sol (h)

Intesidad

radiacion 495,41 | 543,11 | 557,90 | 569,22 | 573,89 | 568,94 | 570,59 | 570,32 | 570,38 | 498,43 | 475,22 | 492
(Wim2/dia)

AL

T° ambiente 1 12 14 16 19 22 25 26 23 20 15 | 12
media (°C)

ilaslt

T° media 40 40 40 45 50 50 50 50 45 40 40 | 40
captador (°C)

Rendimiento | 045 | 048 | 050 | 048 | 047 | 048 | 051 | 051 | 053 | 052 | 047 |045
Energia util

(kWh/m2/dia) 168 | 2,08 | 251 | 260 | 256 | 2,64 | 277 | 280 | 273 | 235 | 1,80 |157

Tabla 39.- Rendimiento y energia Util.

ENERGIA UTIL

6,0
5,0
4,0 @ Radiacién Efectiva

3,0
| Radiacion aprovechada por el

2,0 captador
1,0

Kwh/m2/dia

0,0 -

Enero
Febrero
Marzo
Abil
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tabla 40.- Energia Util

2152 Radiacion que aprovecha el sistema

Del total de la radiacion que puede aprovechar € captador, € usuario aprovecha sdlo una parte en
forma de ACS, d resto se pierde en forma de calor a través de las paredes del acumulador, las
tuberias, lasvévulasy € resto de accesorios del circuito.

Evaluar exactamente estas pérdidas es muy complicado, ya que depende de la temperatura del fluido
(ACS en d secundario y fluido caloaportador en e primario), asi como de la temperatura ambiente,
delacalidad delos aislamientos, de su colocacion, etc.
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Asi que se establece empiricamente un valor de perdidas, que corresponden bastante a larealidad de
las instalaciones en funcionamiento. Setratadel 10 al 15% en perdidas para instalaciones de ACS de
produccién y consumos diarios, pero puede variar hasta un 8% para instalaciones en que e consumo
de agua sea diario (instalaciones deportivas) o bien ampliar hasta un 20% en instalaciones con desfase
entre produccién y consumo (casas de fin de semana, etc.).

De manera que para encontrar la energia que aprovecha todo e sistema, se tiene que aplicar el
porcentaje correspondiente:

Energia aprovechada por € sistema = Energia aprovechada por € captador x 0,85

Meses ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Energia util 168|208 251| 260| 256|264|277| 280(273| 235| 180|157
Energiasistema| 1,57] 1,96| 235| 245| 240|248|260| 263|256| 221| 170|148

Tabla41.- Energia sistema

2.153. Eleccion de la superficie y € nimero de captadores a montar

Una vez hemos calculado |a superficie de captadores que haria falta montar para cubrir € 100% de
las necesidades de cada uno de los meses ddl afio, hay que analizar los resultados de cara a tomar una
decisién de que superficie montar, tendiendo en cuenta que se trata de un compromiso técnico-

econdmico con |os siguientes matices:

1. Cada mes del afio tiene unas necesidades energéticas y un nivel de aprovechamiento solar
diferentes.
2. S se montan los captadores que hacen falta para cubrir los peores meses del afio (invierno), la
instalacion estard sobredimensionada € resto del afio, y esto alargard € término de amortizacion
y provocara un sobrecal entamiento que puede llegar a ser problemdtico.
3. S se montan los captadores justos para cubrir e mejor mes del afio (verano), durante € resto de
meses, laaportacion solar serainferior al 100% de las necesidades y hara falta utilizar energia de
soporte. Esta opcion ofrece la mejor solucién econémica.

En la siguiente tabla se exponen 3 opciones de nimeros de captadores ainstalar:

Opcidn 1 : 1 captador, superficie de captacion de 1,7 m?
Opcidn 2 : 2 captadores, superficie de captacion de 3,4 n?
Opcidn 3 : 3 captadores, superficie de captacion de 5,1 n?

Meses ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC Anual
E.sumin 1 2,68 3,33 4,01 4,16 4,09 4,22 4,42 4,48 4,36 3,76 2,89 2,52
E sumin 2 5,36 6,66 8,02 8,33 8,19 8,45 8,85 8,96 8,72 7,53 578 5,04
E sumin 3 8,05 9,99 12,03 12,50 12,28 12,68 13,27 13,45 13,09 11,30 8,67 7,57
Frac.solar1 | 24,9% | 31,7% | 40,3% | 44,3% | 449% | 47,7% 47,8% | 40,1% | 29,0% | 23,4% | 39,7%

Frac. solar 2

49,7%

63,4%

Frac. solar 3

74,6%

95,1%

Frac. solar
real 1

24,9%

31L,7%

80,5%

40,3%

88,6%

44,3%

89,7%

44,9%

95,5%

47,7%

51,6%

50,6%

95,6%

47,8%

80,1%

40,1%

58,0%

46,8%

79,4%

87,0%

70,2%

119,0%

29,0%

23,4%

39,7%

Frac solar
real 2

49,7%

63,4%

80,5%

88,6%

89,7%

95,5%

100%

100%

95,6%

80,1%

58,0%

46,8%

79,0%

Frac. solar
real 3

74,6%

95,1%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

87,0%

70,2%

93,9%

Tabla 42.- Superficie de captacion y fraccion solar
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Andizando la tabla 42, la eleccion més correcta desde € punto de vista tecno-econémico seria la
opcion 2, lade 2 captadores, de esta manera se pueden alcanzar niveles elevados de fraccion solar
manteniendo una buena eficiencia.

La fraccion solar anual de la opcidn de 2 captadores solares esdel 79,4 %

Segun € Caodigo Técnico de la Edificacion, el municipio de Creixell esta situado en la zona climéatica
Il donde la contribucién solar minima anual es del 50 %, y la energia producida por la instalacion
solar no podra superar en ningn mes € 110 % de la demanda energéticay no més de tres meses €l
100%.

Por lo tanto la opcion que se ha escogido (2 captadores) cumple con las condiciones especificadas en
el Codigo Técnico de la Edificacion, ya que supera el 50% de contribucion solar con un 79,4 % de
fraccion solara anual y no supera ningin mes e 110% de fraccién solar y solo 2 meses superan €l
100%.

2.1.6. Calculodelasuperficie colectora

L os sistemas solares no se disefian para abastecer la totalidad de la demanda energética anual, ya que
de esta manera durante |os meses de mas insolacion, @ equipo dariamuchamas energiade la
necesaria, y resultaria por tanto un equipo sobredimensionado, con la elevacion del precio de la
instalacion que conllevaria.

Resulta mucho més rentable, disefiar lainstalacion para suministrar solo una fraccién de la demandada
anual, mientras d resto de la demanda energética anual es suministrada por € sistema de energia
auxiliar.

El RITE establece que en instalaciones de energia solar térmica se debe cumplir esta condicidn con
respecto a la superficie captadora:

1,25 100 A/IM =* 2 (13)
Siendo:

- Alasumade las é&reas delos colectores, en metros cuadrados
- M d consumo medio diario en |/dia

A continuacién se comprueba el cumplimiento de esta condicion:

El modelo de captador solar plano elegido, ese WASCO 1.7 cuya superficie colectoraesde 1,7
metros cuadrados. Segun los célcul os anteriores realizados seran necesario 2 captadores, por lo tanto
la superficie total instalada es de 3,4 m?

100xA /M =100x 3,4/220 = 1,54
1,25% 154 * 2

De manera que la superficie colectora que se instalara cumple la normativa vigente.

2.1.7. Calculo del volumen de acumulacién
A partir de la superficie de captadores que hay que montar en unainstalacion, se puede escoger €

volumen Gptimo de acumulacion, yaque sino existe unarelacion adecuada, encontraremos
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temperaturas de acumulacién no deseada, demasiado bajas para acumul adores grandes y demasiado

altas en acumuladores pequefios.

Larelacién entre la superficie de captadores y € volumen de acumulacion més adecuada para nuestra
latitud esla siguiente:

50 a 75| de acumulador por cada metro cuadrado de captador.
Por lo tanto & volumen del acumulador escogido para la vivienda objeto de estudio es de 200 litros.

Se ha escogido un acumulador de serpentin fijo de Industrial Llobera BM200.

El RITE establece que en instal aciones cuyo consumo sea constante alo largo del afio, € volumen de
acumulacion cumplird la siguiente condicion:

08M * V *xM
Siendo :
- M d consumo medio diario en I/dia
-V d volumen de acumulacion del deposito acumulador expresado en |.
Asi a continuacion se procede a célculo del consumo medio diario:
M =551/ personadia* n° personas
M =551/ personadia* 4 personas = 220 | / dia

De manera que € volumen de acumulacion cumple esta condicion segin se puede comprobar a
continuacion:

176% 200 * 220

El sistema interacumulador se utiliza para acumular agua caliente sanitaria en las horas de
maxima radiacion solar y esta agua serd utilizada en los momentos de demanda. La produccion de
agua caliente sanitaria no suele coincidir con los momentos de consumo, de ahi la necesidad de
acumularla.

2.1.8. Calculo del didmetro decircuito primario

El material escogido para las tuberias es € cobre, ya que tiene un bajo coeficiente de dilatacion,
facilidad de trabgjo y hay gran variedad de accesorios en € mercado.

El didmetro del circuito primario se calcula a continuacion:
Como criterio de disefio, se haescogido un caudal de agua de 60 I/h por cada m? de captador.

Como requisito principal la tuberia escogida tendrd que producir una pérdida de carga entre 20 y 40
mm de cda.

Para encontrar la tuberia adecuada se utilizara € @baco de calculo siguiente, en e que habra que
introducir € dato bésico referido a caudal de agua que circulara por la tuberia.
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Para la instalacion solar objeto de este proyecto se utilizaran 2 colectores solares WASKO 1.7, con
una superficie Util de 1,7 m2 cada colector, por lo tanto aplicando la siguiente expresién obtendra el

caudal de disefio

C = NUm. de colectores x S dtil x 60 I/hm?
C=2x17x601/hm2=2041/h= 3,4 1/min.

Unavez conocido € cauda que circulard por € circuito primario, éste se marcaraen lacolumnade la
derecha. A continuacion se marca e valor de la pérdida de cargaadmisible (entre 20 y 40 mm de
cda). Unavez marcados estos puntos se traza una linea recta que pase por los dos puntos, dichalinea
cortara la columna de diametros interiores. Normalmente el didmetro encontrado no coincide con los
normalizados que se fabrican. Por lo tanto se tendrd que comprobar d valor de la pérdida de agua que
habrg, haciendo servir € diametro estandar més cercano, uniéndolo con e cauda de disefio y

prolongando la linea hasta cortar la columna de perdidas de carga.
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Fig. 65.- Abaco de célculo paratuberias de pared lisay temperatura
de fluido de 60° C (Instalaciones hidrosanitarias).

Segun lalineatrazada (linea @) € diametro interior encontrado es: 14 mm, segln latabla43, € diametro
normalizado més proximo para un espesor de Imm es 13mm € didametro interior y 15 € didmetro
exterior.

Una vez encontrado € didmetro interior normalizado (13mm), se vuelve a trazar la linea con dicho
diametro para encontrar la pérdida de columna de agua ( lineab), que es 35 mm de cda.

Diametro Espesor de la pared de la tuberia(mm)
Exterior 0,75 | 1 | 12 | 15
Nomina (mm) Diametro interior resultante (mm)

8 6,5 6
10 8,5 8
12 10,5 10
15 13,5 13
18 16,5 16
22 20 19,6 19
28 26 25,6 25
35 33 32,6 32
42 40 39,6 39

Tabla43. Didmetrostuberias RITE

Por lo tanto @ didametro de tubo de cobre escogido es de 15 x 1 mm

2.1.9. Calculode aidamiento delainstalacién

Los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de agua caliente sanitaria deben estar
aislados térmicamente, con € fin de evitar consumos de energéticos superfluos y conseguir que el
fluido caloportador llegue a las unidades terminales con temperaturas proximas a la de salida de los
equipos de produccion, asi como para cumplir las condiciones de seguridad para evitar contactos
accidentales con superficies calientes.

Pararealizar € aislamiento se deben utilizar aislantes térmicos que cumplan las caracteristicas técnicas
y de colocacion especificadas en lanorma UNE 100171.

Los equipos y aparatos aislados por d fabricante cumpliran la normativa existente a respecto. (ITE
04.6)

El espesor de aislamiento térmico necesario para cumplir los requisitos de uso eficiente de la energiay
para la seguridad contra quemaduras por contactos accidentales se obtendra seguin la siguiente tabla
recogida del reglamento de instalaciones térmicas (RITE), Apéndice 03.1, que es de obligado
cumplimiento:
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Fluido interior caliente

Diametro exterior Temperatura del fluido (2)
(1) mm °C
40 a 60 66 a100 101 a 150 151 a200
D=35 20 20 30 40
35<D=60 20 30 40 40
60<D=90 30 30 40 50
90<35<D 30 40 50 50
D <140 30 40 50 60

Tabla 44.- Espesor aislamiento térmico

(1) Diametro exterior delatuberiasin aisar.
(2) Seescoge latemperatura maximaen lared.

Segun la tabla anterior para tuberias de cobre de didmetro inferior o igual a 35 mm e espesor minimo
es de 20 mm de materia aislante, € material escogido es espumarigida de poliuretano.

En tramos de tuberia que discurra por € exterior de la vivienda este espesor sera de 10 milimetros
més es decir 30 mm, yaque asi |o dictan las normas que regulan e RITE.

2.1.10. Céalculo del circulador

Para escoger un circulador adecuado, hay que hacer un estudio de la perdida de carga que ofrece el
circuito. Este valor junto con € cauda de disefio, permitira una bomba a partir de los gréficos de
funcionamiento que elaboran los fabricantes.

Para @ cdculo de las pérdidas de carga totales del circuito primario, se tiene que tener en cuenta lo
siguiente:

- Las tuberias ofrecen una resistencia a paso del agua que son las pérdidas primarias y que varian en
funcion del didmetro y del caudal de paso.

Seinicia € célculo determinando € caudal de circulacion de disefio, a partir de lareglad célculo de 1
[/min. por cada m? de captador

Cdisefio = 2 colectores x 1,7 m2x 1 I/min. x m2= 3,4 1/min= 0,024 m3/h
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A continuacion se usara € dbaco de célculo para encontrar las pérdidas de carga especifica de la tuberia
de cobre de 13 x 15 mm con un cudal de 3,4 y se obtiene 35 mm de cda.

- Todos los cambios de direccion (codos, tes, etc.), asi como los accesorios, provocan alteraciones en el
flujo del agua. Estas pérdidas se llaman secundarias.

Didmetro interior y8 | 12 | 34| 1 |1val11u2| 2 | 212

delatuberia

(mm) 10 15 20 25 32 40 50 65
Manguito o | o |003|004|005]| 007 | 008 | 012
de unién

Reduccion 0,28|042|070|091| 1,19 | 140 | 1,82 | 2,80
Codo de 45° 0,28 | 048 | 0,60 | 0,66 | 0,78 | 098 | 1,16 | 1,40
Curva de 90° 025|046 | 063|084 | 1,18 | 1,34 | 1,78 | 2,07
Codo de 90° 053(070| 088|106 141 | 1,85 | 239 | 2,72
T de 45° 143|118 | 1,26 | 1,34 | 1,68 2,1 2,52 2,94
T arcada 21 |23 |252|269| 336 | 420 | 504 | 588
T con paso recto 014 (021|028 | 0,42 | 0,56 | 0,70 1,12 | 0,98

T con derivacion 252|350 | 420|504 | 574 | 644 | 7,00 | 7,70
Vavuladeretencion | g | 942 | 077 | 1,05 | 1.61 | 210 | 266 | 3,71
batiente
Vévulade
retencion pistén
Vévulade
compuerta 0,20 025|029|036| 050 | 062 | 0,77 | 0,97
abierta
Vévulade
paso recto 'y 154|188 | 244 | 319 | 405 | 484 | 634 | 7,71
asiento inclinado
Vavula de escape 266|357 | 469|602 | 7,84 | 959 | 12,04 | 15,54

186|238 | 325|399 521 | 654 | 805 | 9,67

Vévulade

asiento de - | 476]|504]|630]| 791 | 11,34 | 12,60 -
paso recto

Intercambiador -- -- -- 2,94 7 17,5 | 18,48 | 19,88
Caldera 350 | 420|490 | 560| 630 | 7,00 | 805 | 9,10

Cdderaconvévulas | 525 | 6,16 | 7,35 | 8,40 | 9,45 | 10,50 | 15,96 | 17,78

Tabla 45.- Pérdidas de carga accesorios

El circuito primario de la vivienda unifamiliar estudiada consta de los siguientes elementos,
aproximadamente:

ACCESORIO CANTIDAD LONGITUD EQ TOTAL (m)
(m)

Codos 90° 15 0,70 10,5

T de paso recto 6 0,21 1,26

Vavula de compuerta 9 0,25 2,25

Vavula antiretorno 1 2,38 2,38

Intercambiador del acumulador 1 15 15
TOTAL 17,89

Tabla46.- Pérdidas de carga circuito primario

- Para simplificar los clculos, las perdidas secundarias se convertirén en pérdidas primarias, a partir de
los datos de latabla 46, en que se asigna una longitud equivalente de tubo a cada accesorio.

P singulares= 17,89 m eq x 35 mm de cda/m = 626,15 mm de cda.
Plineales=15m x 35 mm de cda = 525 mm de cda.
P bateria colectores = 58 mm cda x 2 colectores = 116 mm de cda
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- Una vez encontrada las pérdidas de carga producidas por la tuberia y los accesorios, se calcularday
sumaran las pérdidas originadas en la bateria de colectores. De esta manera se hallara la pérdida total del
circuito formado por colectores, vavuleriay primario del acumulador.

P totales = P singulares + P lineales + p en los colectores
P total = 626,15+ 525+ 116 = 1.267,15 mm cda

- A partir del valor de pérdidas de carga, se buscara un circulador capaz de suministrar € cauda de
disefio seguin los graficos de suministro que facilita e fabricante de bombas.

A continuacion se dibuja € punto de funcionamiento sobre las curvas de trabgjo del circulador de la casa
GRUNDFOS modelo UPS 25-40 180 escogido para lainstalacion.

58544500 UPS 25-40 180
H | UPS 2540 180
{m) | | | Q= 0.277 m¥h
H=23m
[
-
3.8 S
i

\ /

a2 \\\ 3 y

Bomba+maotor eta = 7.37 %
o 0.5 1 1.5 2 25 Z{m3h)

P
()

G0
50
40— ——

3M|———

20

10

o P1=24'W
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Fig. 66.-Curvas de trabajo del circulador dela casa GRUNDFOS modelo UPS 25-40 180.

Ta y como se puede observar en € figura 66, para un cauda tan peguefio como € de la instalacion
de lavivienda unifamiliar estudiada, la bomba escogida esté sobredimensionada, ya queincluso en la
velocidad més lenta (velocidad 1) para una pérdida de carga de 2, 34 m de cda, daun cauda de 0,27
m?/, esdecir 4,5 |/min que es un poco méas grande que e caudal de disefio.

Por lo tanto hard falta colocar una vdvula de regulacion para cerrar € paso del agua en € primario
hasta gjustar la pérdida de presién a un valor suficiente como para asegurar € caudal de disefio.

2.1.11. Calculo del vaso de expansion

El depdsito de expansion se disefiara para un volumen minimo de dilatacion, igual a 4,5 % del volumen
total del circuito primario de lainstalacion.
- Calculo del volumen de fluido que circula por los 15 m de tuberias més 17,89 m eq de | os accesorios:
V=LxS=LxnD¥4=3289x n 0,013’/ 4 = 0,00436 m®
V=436l

Calculo del volumen del serpentin del interacumulador , aproximadamente (ya que el fabricante no
especificalalongitud del serpentin)

V=101
- Calculo del volumen defluido que d captador solar plano:
V = 2captadoresx 1,251 = 251
- Calculo del volumen de fluido en la bomba:
Segun especificaciones técnicas:
V=0004mi= 4]

Vr= 4,36+ 10+ 2,4 + 4 = 20,76 Litros de fluido

- Calculo del minimo volumen de expansion:

Expansion = 0,045 x V1= 0,045 x 20,76 = 0,934 Litros

Este serd d volumen por € que se seleccionara d depdsito de expansion para lainstalacion objeto del
proyecto.

Por lo que & vaso de expansion seleccionado serdde 5 | de lacasaIBERSOLAR.
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2.2. Energia Solar Fotovoltaica

2.2.1. Dimensionado delainstalacion

Hay diferentes métodos para calcular la dimension de las instalaciones solares fotovoltaicas.
Para decidir cua ha de ser la dimension de una instalacion fotovoltaica, hay que tener en cuenta,
basi camente |os siguientes componentes:

a) Losdatosde entrada
- Necesidades a cubrir
- Energia necesaria
- Radiacion incidente (hps)

b) Losdatosacacular
- NUmeros de modul os necesarios
- Secciodn del cable necesario.

2.2.1.1. Necesidades a cubrir

Este punto es basico en la dimension de una instalacion fotovoltaica, ya que de ahi partirdn todos los
célculos para saber la dimension que tienen que tener los equipos de la instalacion.

Por tal de que el célculo de consumos sea lo mas preciso posible, se determinaran los siguientes datos de
partida:

- Tipo de uso

- Estacionalidad ddl uso

- Uso fin de semana/ diario
- Numero de usuarios

Unavez determinados estos datos, se hard una prevision, elaborando unatabla de consumo, teniendo en
cuenta la potencia y € uso que se quiere hacer de los diferentes electrodomésticos que alimentara la
instalacion.

En latabla siguiente seindica e valor mas habitual de consumo de a gunos electrodomésticos.
El consumo tipico de los electrodomésticos de uso no continuo se produce cuando se hace servir durante
unas horas a dia 0 ala semanay la energia que consumen a dia esigua a producto de la potencia que
tienen, expresadaen W, por d tiempo que se calcula que funcionen cada dia, expresado en h.

APARATO POTENCIA (W) APARATO POTENCIA (W)
Bombillaincandescente 25-100 (60) Emisora de radio 35-50
Bombilla de bajo consumo 9-20 (15) Batidora 200-300
Fluorescente 4-58 (36) Extractor cocina/bafio 50-70
Bombilla hal 6gena 15-300 Video reproductor 30-45
Televisor 50-150 Plancha 800-2000
Radio 10-25 Aspirador 300-600
Cassette 35-50 Ordenador 100-150
Tocadiscos 100-200 Monitor 100-200
Bomba de agua 70-500 Impresora 15-25
Secador de pelo 500-2000 Modem telefénico 15-30
Ventilador 25-50 Tostadora 500-1000
Cocina eléctrica 2000-7000 Microondas 500-700
Horno eléctrico 1500-2500 Exprimidor 30-160
Licuadora 200 Batidora 250-400
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| Freidora 1400-2100 | Cafetera eléctrica | 600-1100

Tabla 67.- Potencia aparatos.
APARATO POTENCIA (W) APARATO POTENCIA (W)

Radio teléfono 150 Amplificador de antena 125-250
Lavadoraen frio 400/lavada Contestador telefénico 175-250
Lavadora 90° 5 Kg 1800-2500/1avada Radio relgj 65-100
Lavavgjillas 14 servicios 1300-1700/lavada Ambientador el éctrico 20-30
Secadora 5 Kg 3200-3500/secado Anti mosquitos electrico 20-30
Nevera combi 300 1700-1500 Neveranormal 3001 800-1500
Neverabajo consumo combi 3001 800-1200 Congelador normal 300 | 1500-2000
Neverabajo consumo 300 300-400
Congelador bajo consumo 250 | 650-800

Tabla 68. Tabla consumos e ectrodomesticos

Con instalaciones fotovoltaicas en funcionamiento, no se recomienda hacer servir equipos con
calentamiento eléctrico, por gemplo, los hornos eléctricos, los microondas, los radiadores el éctricos, las
lavadoras de agua calientes, las secadoras, los caentadores de agua eléctrico, etc. Estos
el ectrodomésticos tienen un consumo elevado y una eficiencia global baja. Por otro lado en caso de tener
instalaciones fotovoltaicas, se recomienda utilizar electrodomeésticos de bajo consumo, yaque a reducir

el consumo se reduce lainversion en € equipo fotovoltaico.

2212 Energia necesaria

Se utiliza una tabla de consumos que permite determinar la energia que hace falta prever para cada dia o

semang, enfuncion s € célculo se hace parauso diario o de fin de semana.

CONSUMOS NO CONTINUOS

Aparato N,um. Aparatos Potencia (W) Tiempo Energia (Wh/dia)
Bombillas bajo consumo 9 15 4 540
Bombillas bajo consumo 10 15 1 150
Fluorescente 3 36 0,50 54
Televisor 1 80 4 320
Radio 2 20 3 120
Bomba de agua 1 100 2 200
Secador 1 500 0,15 75
Batidora 1 200 0,15 30
Video 1 40 1 40
Plancha 1 800 0,15 120
Extractor 2 50 0,5 50
Ordenador 1 100 2 200
Monitor 1 100 2 200
Impresora 1 25 1 25
Modem telef6nico 1 20 2 40
Moator puerta parquin 1 650 0,5 325
Total consumos no continuos 2.489
CONSUMOS CONTINUOS
Aparato N,um. Aparatos Energia Wh/dia Energia (Wh/dia)

Lavadora 0,5 400 200
Neverabajo consumo 300 1 300 300
Congelador bajo consumo 300 | 1 650 650
Radio teléfono 1 150 150
Total consumos continuos 1.300
Total consumos previstos previos 3.789

Tabla 69.- Consumos no continuos
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Teniendo en cuenta que € suministro de corriente se realizaa 230 V ca, se aplica @ rendimiento global
delainstalacion de 0,75.

Energianecesaria: 3.789Wh/ 0,75 = 5.052 Wh

2.2.1.3. Radiacion incidente

Para calcular la radiacion incidente, se haré servir las tablas de radiacion que determinan la radiacion
incidente, € lugar, lainclinacién y la orientacion determinada. A diferencia del célculo de captadores
térmicos, en e que se busca un compromiso térmico y econdmico, en la fotovoltaica, € calculo esta
encaminado a procurar e méximo nivel de abastecimiento energético. Por lo tanto, a la hora de calcular
se escoge |os datos del mes mas desfavorable (el mes con menor radiacion disponible).

Como los fabricantes de madulos fotovoltaicos expresan la capacidad de generacion de sus productos en
W'y, ademas, en condiciones de radiacion de 1.000 W/m?, se hard un cambio de unidades para pasar de
los MJm?/dia de las tablas de radiacién a kW/m?/dia, dividiendo € valor de latabla entre 3.6, yaque la
relacion de unidades es:

1kWh = 3.6 MJ

Una vez se dispone la radiacion en kW/nm?/dia, se divide entre la potencia de radiacion esténdar que se
hace servir para calibrar los modulosy se obtiene la cantidad de hsp (horas sol pico).

Este valor viene a ser las horas de sol aintensidad fija de 1.000 W/m?, que produciran la misma energia
que el diamedio del mes escogido.

hps= __radiacién segin tablas de radiacion = _[KWh/m?#/dia] = [h]
potencia estandar para calibrar los paneles [Kwh/n?]

Rediaclosolar glotal diarla sobre supsriicles nelinsdes (Mmaadla). Estacko: Tamagona

Orterrtaaia: O°

Feb Me Aw Ml dm  Ju A S

1 T2B 10,37 1426 197F ERS1 2524 41 .20 1EEE N 18T B3 1572
& 226 M.37 15T 2032 ZIE6 2542 EAET 2193 1739 26T BAI @2 1650
IcF 220 123 160 2025 P06 2544 E477 2211 1B1Z 1354 BEE B2 172

o
o

W= 1397 173 #Z22 E 2531 472 2242 1B 7Y W 1070 8505 1782

2 WmEl 1325 1986 #1000 B401 2500 2452 2280 18F) 1504 M4 B2E 1804
25 NET 1454 1R4E Z12T ZEB4 2450 2422 2283 1881 1555 1221 1063 1825
3 1235 1624 1B25 F 81 2363 2408 Z3E 2233 1027 1807 1225 1MZET 1855
35° 1285 15,74 1973 #2 Z08 2346 2326 22 2000 1652 1341 12T 1BE4
4 1345 1615 18 FE2 ER4E 22ET EEBE 2191 2001 18ER 1322 1230 1BEZ
45 13E2 1645 183 #E O ETS 21,78 217E 2140 1850 150 1427 1223 1847
5 1423 16864 1521 2071 H0BE 2070 2076 2076 1885 1002 1456 1379 183
B 1447 1ETE 1502 2002 1285 1953 TSET 1858 1820 1006 14,73 1546 1724
BF 14,62 1ET0 1RED 1234 1278 1220 1247 1908 1BEE 1904 1425 1344 1738
BEF 462 1EET TRZE 1242 1T62 17,00 15720 TR0 1BEE 1EED 1425 1373 1620
WF 1462 1634 1TE8 1FET 1640 15ET 150E 1R9E 1951 1E4S 1475 1372 1612
LS 1447 1553 1702 1643 1510 1423 1460 15B4  1ETD 1EDT 1455 1343 1632
BF¥ 1423 1655 TREE 15E2 1AM OIETT 114 14B1 1672 64T 1427 1344 1451
B 1352 15001 1538 1402 126 11,21 MEZ 1330 14,72 1423 1322 1507 1581
oF 1347 1437 1442 1220 0TS BT 1992 M2 1382 1402 1342 1221 1282

Tabla 70.- Radiacion solar diaria. “Atlas Solar se Catalunya’
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Radiacion solar | Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic

MJ/m2/dia 14,23|16,64|19,23|20,71|20,88| 20,7|20,76|20,75|19,66|17,18|14,56|13,19
kWh/m2/dia 3,953 4,622 5,342 5,753 5,800 | 5,750 | 5,767 | 5,764 | 5,461 | 4,772 | 4,044 | 3,664
Hps/dia 3,953 4,622 5,342 5,753 5,800 | 5,750 | 5,767 | 5,764 | 5,461 | 4,772 | 4,044 | 3,664

Tabla 71.- Radiacion solar en Tarragona

Laradiacion més desfavorable es en diciembre: 3,664 hsp

2214,

NuUmero de mddul os necesarios

El nimero de médulos necesarios se determina por la siguiente férmula:

NUm. de médulos =

Energia necesaria [Wh/dia]

Potencia pico del médulo [Wp] x Radiacion [hps/dia]

NUm. de médulos = 5.052 Wh/dia/280 Wp x 3,664 = 4,92 modulos

Redondeando € resultado por exceso se obtienen 5 modulos fotovoltaicos IBERSOLAR SUNTECH
STP280S, como es nimero impar, seré obligado a trabajar a 12 VV y conexion en paralelo de todos los

maodulos.

Redondeando € resultado por defecto, se obtienen 4 moédulos IBERSOLAR SUNTECH STP280S,

COMo es himero par se podratrabagjaral2 024 V.

Se decide escoger la opcion de 4 modulos, ya que la instalacion se conectara a red porque se obtiene
mayor beneficio econdmico. Los 4 moédulos ya son suficientes para que la instalacion no se encarezca

CON eXCceso.

2215,

Conexion de los mddul os fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos estdn formados por 4 unidades cada uno de 280 Wpy 24 V.

Si se conectaran los modulos en serie, unaventaja atener en cuenta seria que la intensidad seria menor y

por lo tanto la seccién del cable seria mas pequefia. Por otro lado tendria como inconveniente que la
tension a sumarse seria mayor de 50 V, conlo cua seria superior  MBTS (Muy Baja Tension de
Seguridad) y seria un problema para |as personas.

Si se conectaran los modulos en paralelo, una ventaja atener en cuenta seria que la tension seria menor

con lo cua seriainferior al MBTS (Muy Baja Tension de Seguridad) y no seria un problema para las
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personas. Pero por lo contrario, al sumarse las intensidades, la intensidad es mas alta y por lo tanto la
seccion del cable es mayor.

Asi que por lo expuesto anteriormente, se decide hacer una conexion mixta de los modulos. Los
modulos seran conectados de la siguiente manera:

Modulo 1 | Médulo 2
Moédulo 3 | Modulo 4

Los modulos 1 y 3 y los moédulos 2 y 4 se conectaran en serie entre ellos y a su vez los moédulos 1-3 y los
modulos 2-4 estan conectados en paralelo.
Por lo tanto se obtiene que:

I1 + I2 = IPlaca max.
IPlaca méx. = PPlaca max. / VPlaca max. = 280 W / 35,2 V= 7,95 A

P sist. max. = Vmax. X Imax. = 70,4 x 15,90 = 1.129,36 W = 1,12 Kwp

2.2.1.6. Calculo de la seccion del cable de los mddul os fotovol taicos al inversor

La seccion del cable tiene que ser la adecuada, para poder obtener un buen rendimiento global de la
instalacion. Los conductores eléctricos (de cobre) tienen por funcion transportar la electricidad, pero no
son perfectos y ofrecen una resistencia al paso de la energia.

Esta resistencia eléctrica se materializa en dos efectos:

1- Caida de tension en el conductor. Este efecto hace que la carga alimentada tenga un voltaje
inferior al de la fuente alimentadora.

2- Perdidas energéticas por efecto Joule. Estas pérdidas son una funcién cuadratica de la intensidad
(a doble intensidad, las pérdidas crecen 4 veces). Si el calor es demasiado fuerte, el conductor
se deteriora y puede llegar a situaciones peligrosas.

Para evitar estos dos problemas se calculara los conductores por tal que:

1- La caida de tension maxima sea de un 3% en el cableado del trayecto modulos-ondulador y un
5% en la linea de consumo. A partir de la siguiente expresion:

AV=2L1/S56 (16)

Donde:
AV: es la caida de tension en %
L: es la longitud de la linea en m
I: es la intensidad en W
S: es la seccion del cable en mm
56: es la conductividad del cobre

AV=2xLxI/Sx56=2x6x1596/2,5x56=1,36

1,36 x 100 =1,93%
70,4
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2- Unavez se determinala seccién del conductor, se comprobaré que laintensidad de circulacion es
menor que & méximo admisible, segin e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. A
continuacion se adjunta una tabla de la intensidad méxima admisible para conductores el éctricos que
discurren por € interior de tubo de proteccion a temperaturas de servicio de 45°C

2.2.1.7. Eleccién del inversor

Teniendo en cuenta que lainstalacion esde 1, 2 Kw y que hay unaintensidad méxima de de 15,90 A, se
escoge d inversor monofésico para conexion ared siguiente:

Fig.67.- Inversor SUNTECH de IBERSOLAR

Los inversores monofésicos son faciles de instalar, pudiéndose colocar tanto en interiores como en
exteriores gracias a su duradera cubierta de aluminio. Todos los puntos ddl circuito se pueden conectar.
Con indices de eficienciaméximadel 97 %, son una garantia de larga duracion, con un peso de tan solo
16,3 Kg. Combinan su tecnologia punta con la ventaja de ofrecer un rgpido y eficaz servicio al clientey
una garantia de 5 afios.

Cuentan con la certificacion TUV y poseen una garantia que asegura la durabilidad y € perfecto estado de
todos sus componentes, asi como la ausencia de interrupciones debidas al mal funcionamiento de los
mismos.

Las principales caracteristicas del inversor SUNTECH SOLARMAX 4200C son las siguientes:

- Mé&ximaeficiencia

- Amplia gama de voltajes de entrada

- 5 afios de garantia

- Panel de control multifunciones integrado
- Interfase RS 232/485 integrada

- Peso reducido

2.2.1.8. Calculo de la seccion del cable del inversor alared

Segun 1alCT-BT-40, punto 5 del RBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension),

los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior a 125% de la
maximaintensidad del generador y la caida de tensién entre el generador y € punto de interconexion ala
Red de Distribucion Publicao alainstalacion interior, no sera superior a 1,5%, paralaintensidad
nominal.
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En este caso se tiene se ha escogido un inversor de corriente de 3.800 W de potencia nominal, es
evidente que la instalacion no ofrecera esta potencia, pero se escoge esta por si en un futuro se cambian
los modulos fotovoltaicos por otros de mas potencia.

P=VIcosy 17)
Donde:
P es la potencia en W

V es latension en V
cos v, es el factor de potencia. Se escoge 0,98 porque es el caso mas desfavorable para la

corriente
P=VxIxcosy

I=3800/230x 0,98 =16,86 A

AV=2xLxI/Sx56=2x15x16,86/2,5x56=23,61

3.61 x100=1,57 %
230

La seccion de cable del inversor es de 2,5 mm

Una vez se determina la seccion del conductor, se comprobara que la intensidad de circulacion es
menor que el maximo admisible, segin el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. A
continuacion se adjunta una tabla 72 de la intensidad maxima admisible para conductores eléctricos
que discurren por el interior de tubo de proteccién a temperaturas de servicio de 45°C
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1) A parfir de 25 mm? de seccion,

2) Incluyendd canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccidn no circular.
3) O en bandeja no perforada.

4) O en bandeja perforada.

5) D es el diametro del cabla.
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Tabla72..- Intensidad méxima admisible para conductores eléctricos “RBT”

2.2.1.09. Conexion ared

Lainstalacion dispondra de un contador para contabilizar la energiainyectada en red.

08

{4
B

v

Fig. 68. Contador eléctrico.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

3.1. Requisitos generales Energia Solar Térmica

3.1.1. Objetivoy campo de aplicacion

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
solares térmicas para calentamiento de liquido, especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y
seguridad.

El &mbito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidréulicos,
eléctricos y eectrénicos que forman parte de las instal aciones.

En determinados supuestos para |os proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo o del
desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre que quede
suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucion de las exigencias minimas
de calidad especificadas en € mismo.

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

3.1.2. Generalidades

En generd, alas instalaciones recogidas bajo este documento le son de aplicacion e Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas Complementarias

(ITC), Reglamento de Bgja Tensién (REBT) y sus instrucciones complementarias, junto con la serie de
normas UNE sobre solar térmica.

A efectos de requisitos minimos, se consideran las siguientes clases de instalaciones:

— Sstemas solares de calentamiento prefabricados son lotes de productos con una marca registrada, que
son vendidos como equipos completos y listos parainstalar, con configuraciones fijas. Los sistemas de
esta categoria se consideran como un solo producto y se evaltian en un laboratorio de ensayo como un
todo.

Si un sistema es modificado cambiando su configuracion o cambiando uno o més de sus componentes, el
sistema modificado se considera como un nuevo sistema, para el cual es necesario una nueva evaluacion
en el laboratorio de ensayo.

— Sstemas solares de calentamiento a medida o por elementos son aguellos sistemas construidos de
forma Uinica o montados eligiéndol os de una lista de componentes. L os sistemas de esta categoria son
considerados como un conjunto de componentes. L os componentes se ensayan de forma separada y los
resultados de |os ensayos se integran en una evaluacion del sistema completo. Los sistemas solares de
calentamiento a medida se subdividen en dos categorias:

— Sstemas grandes a medida son disefiados Unicamente para una situacion especifica
En general son disefiados por ingenieros, fabricantes y otros expertos.

— Sstemas pequefios a medida son ofrecidos por una Compafiiay descritos en € asi Ilamado archivo de
clasificacion, en @ cual se especifican todos los componentes y posibles configuraciones de |os sistemas
fabricados por la Compafiia. Cada posible combinacion de una configuracion del sistema con
componentes de la clasificacion se considera un solo sistema a medida.

3.1.3. Requisitosgenerales

3.1.3.1. Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en € circuito primario se utilizard agua de lared, o agua desmineralizada, o agua
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con aditivos, segun las caracteristicas climatol égicas del lugar y del agua utilizada.

Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque en ocasiones se puedan utilizar aditivos
anticorrosivos.

La utilizacién de otros fluidos térmicos requerird incluir su composicion y calor especifico en la
documentacion del sistemay la certificacion favorable de un laboratorio acreditado.

En cualquier caso @ pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y € contenido en
sales se gjustara a los sefid ados en |os puntos siguientes:

a) Lasalinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/| totales de sales solubles. En € caso
de no disponer de este valor se tomard € de conductividad como variable limitante, no sobrepasando los
650 pS/cm.

b) El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l. expresados como contenido en carbonato
célcico.
c) El limite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/I.

Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que pueden operar en la
instalacion. En particular, se prestard especial atencién a una eventual contaminacién del agua potable por
el fluido dd circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeracion o calefaccion, las caracteristicas del agua
exigidas por dicho proceso no sufrirén ningun tipo de modificacion que pueda afectar a mismo.

3.1.3.2. Proteccién contra heladas

3.1.3.2.1. GENERALIDADES

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la minima temperatura
permitida en € sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior deberdn ser capaces
de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en e sistema.

Cuaquier componente que vaya a ser instalado en d interior de un recinto donde la temperatura pueda
caer por debajo delos 0 °C, deberd estar protegido contra heladas.

El fabricante deberd describir e méodo de proteccion anti-heladas usado por e sistema. A los efectos de
este documento, como sistemas de proteccion anti-heladas podran utilizarse:

1. Mezclas anticongel antes.

2. Recirculacion de agua de los circuitos.

3. Drengje automatico con recuperacion de fluido.

4. Drengje a exterior (s0lo para sistemas solares prefabricados).

3.1.3.2.2. MEZCLAS ANTICONGELANTE

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o mezclados con agua, que cumplan la
reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacion seainferior a0 °C . En todo caso, su calor especifico
no serainferior a3 kJ/(kgAK), equivalentes a 0,7 kcal/(kgA°C).

Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido anticongelante como resultado
de condiciones atas de temperatura. Estas precauciones deberan de ser comprobadas de acuerdo con
UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar € Ilenado de la mismay para asegurar
que € anticongel ante esta perfectamente mezclado.

Es conveniente que se disponga de un deposito auxiliar para reponer las pérdidas que se puedan dar del
fluido en € circuito, de forma que nunca se utilice un fluido para la reposicion cuyas caracteristicas
incumplan e Pliego. Ser4 obligatorio en los casos de riesgos de heladas y cuando e agua deba tratarse.

En cualquier caso, € sistema de llenado no permitira las pérdidas de concentracion producidas por fugas
del circuito y resueltas con reposicion de agua de red.
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3.1.3.2.3. RECIRCULACION DEL AGUA DEL CIRCUITO

Este método de proteccion anti-heladas asegurard que € fluido de trabgjo esta en movimiento cuando
existariesgo a helarse.

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

Este sistema es adecuado para zonas climéticas en las que |os periodos de baja temperatura sean de corta
duracion.

Se evitarg, siempre que sea posible, la circulacion de agua en € circuito secundario.

3.1.3.24. DRENAJE AUTOMATICO CON RECUPERACION DEL FLUIDO

El fluido en los componentes del sistema que estédn expuestos a baja temperatura ambiente, es drenado a
un depdsito, para su posterior uso, cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las recomendaciones del
fabricante en e manual de instalador a menos en 20 mm/m.

El sistema de control actuard la electrovalvula de drengje cuando |a temperatura detectada en captadores
alcance un valor superior a de congelacién del agua (como minimo 3 °C).

El vaciado del circuito se realizard a un tanque auxiliar de almacenamiento, debiéndose prever un sistema
de llenado de captadores para recuperar € fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los captadores y e acumulador para
mantener en éste la presion de suministro de agua caiente.

3.1.3.2.5. SISTEMA DE DRENAJE AL EXTERIOR (s6lo para sistemas solares prefabricados)

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura ambiente, es drenado al
exterior cuando ocurre peligro de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las recomendaciones del
fabricante en € manual de instalador al menos en 20 mm/m.

Este sistema no est4 permitido en los sistemas solares a medida.

3.1.3.3. Sobrecalentamientos

3.1.3.3.1. PROTECCION CONTRA SOBRECALENTAMIENTOS

El sistema deberd estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares prolongadas sin consumo
de agua cdiente, no se produzcan situaciones en las cuales € usuario tenga que realizar alguna accion
especia parallevar a sistemaa su formanormal de operacion.

Cuando d sistema disponga de la posibilidad de drengjes como proteccion ante sobrecalentamientos, la
construccion deberd redlizarse de tal forma que € agua caliente o vapor del drengje no supongan ningin
peligro paralos habitantes y no se produzcan dafios en e sistema, ni en ninguin otro material en e edificio
o vivienda

Cuando las aguas sean duras, se redlizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo
de cualquier punto del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la aplicacion de los
requerimientos necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondrén los medios necesarios
parafacilitar lalimpieza de los circuitos.

3.1.3.3.2. PROTECCION CONTRA QUEMADURAS

En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los puntos de
consumo pueda exceder de 60 °C debera ser instalado un sistema automatico de mezcla u otro
sistema que limite latemperatura de suministro a 60 °C, aunque en laparte solar pueda acanzar una
temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sistema deberd ser capaz de soportar lamaxima
temperatura posible de extraccion dd sistema solar.
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3.1.3.3.3. PROTECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES CONTRA ALTAS TEMPERATURAS

El sistema deberéa ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la méxima temperatura permitida por
todos los materiales y componentes.

3.1.34. Resistencia a presion

Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.
En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion alared, se tendra en cuenta la maxima presion de
la misma para verificar que todos |os componentes del circuito de consumo soportan dicha presion.

3.1.35. Prevencion de flujo inverso

Lainstalacion del sistema deberd asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes debidas a
flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidréulico del sistema.

Lacirculacion natural que produce € flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se encuentra
por debajo del captador, por 1o que habrd que tomar, en esos casos, las precauciones oportunas para
evitarlo.

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

3.1.3.6. Prevencion de la legionelosis

Se debera cumplir € Real Decreto 909/2001, por lo que la temperatura del agua en € circuito de
distribucion de agua caliente no debera ser inferior a 50 °C en e punto més aejado y previo ala mezcla
necesaria para la proteccion contra quemaduras 0 en la tuberia de retorno a acumulador. La instalacion
permitir que € agua acance una temperatura de 70 °C. En consecuencia, no se admite la presencia de
componentes de acero galvanizado.

3.14. Montaje

3.141. Condiciones generales de montaje de la instalacion

- Lainstalacion se construira en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de gecucion que
garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento.

- A dfectos de las especificaciones de montgje de la ingtilacién, estas se complementaran con la
aplicacion de la reglamentacion vigente que tengan competencia en € caso y las recomendaciones del
fabricante del equipo.

- El instalador evitara que €l colector este expuesto al Sol por periodos prolongados de tiempo durante el
montagje. Y s se produjera dicha exposicion las conexiones del colector debe estar abiertas a la
atmosfera, pero impidiendo la entrada de suciedad.

- Terminado e montaje de los colectores, cuando se prevea un periodo de tiempo hasta su funcionamiento
o arranque de lainstalacion, se taparan € colector para su proteccion.

- En las partes dafiadas por roces en los equipos durante su instalacion o montaje, se aplicara pinturarica
en cinc u otro material similar.

Se tendra en cuenta la presion méxima en red que se puede producir en la vivienda.

La instalacion de los equipos, vavulas, purgadores, etc. Permitira su posterior acceso para su
reparacion, mantenimiento o desmontgje.

- Unavez instalados | 0s equipos se procurara que sus placas de caracteristicas técnicas sean visibles.

122



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

Todos los elementos metdlicos que no estén protegidos contra la oxidacion por su fabricante, se les dara
dos capas de pintura antioxidante.

Los circuitos de agua caliente sanitaria se protegerdn mediante € empleo de anodos de sacrificio.

Todos los equipos irén provistos de una vavula de vaciado que permita ser vaciados parcialmente o
total mente.

Las conexiones de lared de vaciado se redlizaran en PVC, cobrey acero

3.14.2. Montaje de la estructura soporte del colector

La sujecion de los colectores a la estructura resistira las cargas de viento y nieve, pero € sistema de
fijacion permitira, s fuera necesario € movimiento del colector de forma que no se transmitan
esfuerzos de dilatacion.

Lainstilacién permitira e acceso al colector, para su mantenimiento y desmontgje en caso de rotura.

La conexion del colector podra hacerse con accesorios metdlicos o0 manguitos flexibles.

El montgje de las tuberias flexibles evitara que | as tuberias queden retorcidas y que se produzcan radios
de curvatura superiores a los especificados por €l fabricante.

Los conductos de drengje del colector se montaran de forma que no puedan congelarse.

La conexion entre € colector y la vélvula de seguridad tendra la longitud minima posible, y no se
instalaran llaves u otros elementos que puedan obstruirse por la suciedad.

La estructura soporte se montara en la terraza existente en la cubierta de la vivienda, de manera
adecuada en cuanto a orientacion y caracteristicas mecanicas que debe soportar.

3.143. Montaje de la bomba circuladora

La bomba se montara con € €je de rotacién horizontal, dejando espacio suficiente para poder
desmontarla en caso necesario.

Las tuberias conectadas a la bomba se fijaran en sus proximidades, de forma que no provoquen
esfuerzos reciprocos.

Se montara a la bomba en la toma de aspiracion e impulsion una conexion para medir la presion.

Se protegera alabomba mediante el montaje del filtro aguas arriba.

3.14.4. Montaje de las tuberias

- Las tuberias serén instaladas de forma ordenada, formado tres gjes perpendiculares entre si, y paralelas a
elementos estructurales del edificio, salvo en las pendientes que se deban montar.

Las tuberias se instalaran los més proximo posible a paramentos, dejando espacio suficiente para
manipular e aislamiento y los accesorios.

Las tuberias siempre se instalaran por debajo de las conducciones eléctricas que cucaren 0 sean
paraelas. Manteniendo una distancia minima de 5 cm para cables con proteccion.
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- Las tuberias no se instalaran nunca encima de instal aciones el éctricas.
- Las tuberias no se instalaran de forma que transmitan esfuerzos alos deméas elementos de a instilacion.

- Para evitar la formacién de bolsas de aire los tramos de tuberia horizontales tendrédn una pendiente del
1 % en sentido de la circulacion.

- Durante e montaje de las tuberias se evitara en su corte las rebabas y escorias.

3.145. Otras consideraciones de montaje

El colector solar plano se instalara segun se especifico en € apartado de la memoria dedicado a la
orientacion e inclinacion, asi se montaran sobre la estructura soporte que se montara en la terraza
existente en la cubierta de la vivienda.

El colector se conectara con los demés elementos situados en d interior de la buhardilla mediante un
orificio practicado en un tabique de la buhardilla que da a la parte Sur de la vivienda.

El deposito interacumulador se instalara en € interior de la buhardilla que existe en la cubierta de al
vivienda, utilizando para ello los soportes de los que dispone, de manera que quede bien fijado a suelo,
siendo todas sus conexiones accesibles para su manipulacion y mantenimiento.

Ademas se deberé de cumplir todo lo especificado en la memoria del presente proyecto con respecto a la
realizacion de las obras.

3.1.5. Recepcion delos materiales

Todos los materiales necesarios para la gjecucion de la obray de lainstalacion de deberan de encontrar a
disposicién de los operarios que los monten o manipulen en é momento de dicha operacion, debiéndose
entregar todos los materiales y equipos un dia antes del comienzo de las obras de manera que no se
puedan producir retrasos por la demora en la llegada de los materiales.

Siendo responsabilidad de la recepcion de los materiales € contratista, Siendo también los materiales
reconocidos en obra antes de su empleo por la direccidn facultativa, sSin cuya aprobacién no podran ser
empleados en la obra.

El contratista proporcionard a la direccion facultativa muestra de los materiales para su aprobacién. Los
ensayos y andlisis que la direccién facultativa crea necesarios, se redlizaran en laboratorios autorizados
para ello o realizados por € propio fabricante de los elementos que componen lainstalacion.

Los accesorios, codos, latiguillos, racores, etc. serdn de buena calidad y estarén iguamente exentos de
defectos, tanto en su fabricacion como en la calidad de los materiales empleados.

3.151. Colector solar plano

El colector solar plano sera suministrado en jaulas de madera, montado sobre la base de un palet
adecuados para su tradado mediante transpal eta o para elevacion mediante carretillas elevadoras.

El palet esta acondicionado para € transporte de un solo colector solar plano, modelo especificado en la
memoria descriptiva de este proyecto, colocado en posicion vertical.

La jaula que contiene a colector se almacenara en espacios cubiertos, depositdndolos sobre € suelo
plano, en caso de almacenaje a laintemperie deberan estar protegidos de lalluvia
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El colector ha sido disefiado para ser totalmente estanco a agua de lluvia en la posicion norma de
montaje entre 20° y 70°.

En &l caso de que € colector una vez desembalado y previamente a su montgje deba estar depositado ala
intemperie, se colocara con un &ngulo de inclinacion de 20° como minimo y 70° como maximo, con la
cubierta de cristal hacia arriba. Se evitarala posicion horizontal y vertical.

Con d fin de evitar excesivas dilataciones, es conveniente cubrir a los colectores, una vez instalados,
hasta d llenado de lainstalacion con € fluido caloportador.

Ademés en e momento de larecepcion del colector solar plano se comprobara que es @ modelo WASKO
1.7, que es e modelo seleccionado y e adecuado paralainstalacion objeto del proyecto.

Asi mismo se comprobara que €l colector solar plano, vaya acompafiado de los certificados de calidad y
de garantia que su fabricante establece en € contrato de compra con € contratista. Y de las caracteristicas
técnicas que retine € colector solar plano.

Se deberd comprobar que @ colector solar plano no ha sufrido dafios durante su transporte, en cuyo caso
correran a caro de la empresa de transporte que ha realizado dicho transporte, siendo repuesto € colector
solar plano en un tiempo no excesivo por parte del fabricante, en caso de que sea necesario su devolucion
por dafios.

3.1.5.2. Deposito interacumulador

El depdsito interacumulador se suministrara, embalado adecuadamente de forma que no pueda sufrir
ningun deterioro durante su transporte y manipulacion.

El deposito interacumulador se almacenara durante e tiempo que permanezca en la vivienda s montarse,
en posicion vertical y de manera que se evite su caida o rodadura que podria dafiarle.

L as conexiones donde se deben de conexionar los elementos que forman la instalacion deberan protegerse
especialmente para evitar € deterioro de laroscas de conexion.

Asi mismo se deberd de comprobar que corresponde con € modelo de depdsito interacumulador
especificado en la memoria descriptiva de este proyecto y que lleva consigo los certificados de calidad y
de garantia, asi como que corresponde con |as caracteristicas técnicas de disefio.

Al deposito interacumulador deberd de taponar todas sus conexiones hasta su montge para evitar la
entrada de suciedad en su interior.

3.1.5.3. Bomba circuladora

Se recibira embal ada, adecuadamente de forma que no pueda sufrir ningtn deterioro durante su transporte
y manipulacion.

Se protegera de forma especial sus conexiones eléctricas para que no sufran deterioro alguno.

Se comprobara que corresponde con & modelo especificado en la memoria descriptiva de este proyecto.
y que corresponde con las caracteristicas técnicas que necesita la instalacién. Comprobando que lleva
consigo los certificados de calidad y de caracteristicas técnicas que le corresponden.

3.154. Material eléctrico

Se comprobara la seccion del cable suministrado, asi como sus caracteristicas de aislamiento y su
longitud de manera que se adapte a las necesidades de |a obra.

El termostato diferencia se deberd de recibir embalado de forma que no pueda sufrir ningun tipo de
deterioro durante su transporte y maneo, se comprobara que se corresponde con e especificado en a
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memoria descriptiva de este proyecto, viendo s trae consigo los certificados de calidad y garantia de su
fabricante.

L as sondas se procederd de forma similar al del termostato diferencial y en cuanto a el relee eléctrico se
comprobara sus caracteristicas y € modelo de que setratay si cumple con lo especificado en la memoria
descriptiva de este proyecto.

El interruptor magnetotérmico se comprobara sus caracteristicas técnicas de manera que coincida con las
necesidades de la instalacion.

3.155. Material de fontaneria

Se recepcionara cada tipo de material embalado de forma que no puedan sufrir deterioro durante su
transporte 0 mangjo, debiendo cumplir toda la normativa existente al respecto.

Las tuberias de cobre se recibiran en barras de 5 m de longitud y en los didmetros de 15 mm en €l
ndmero indicado en la memoria descriptiva.
Todo este material debera su calidad certificada por su fabricante, asi como sus caracteristicas técnicas.

3.1.5.6. Equipo de energia auxiliar

Se comprobara que € equipo auxiliar de energia, vaya acompafiado de los certificados de calidad y de
garantia que su fabricante establece en € contrato de compra con € contratista. Y de las caracteristicas
técnicas que debe reunir para satisfacer las necesidades energéticas de lainstalacion.

También deberd de Ilevar una descripcion completa de su funcionamiento y las medidas para ahorrar
energia en su funcionamiento.

3.1.6. Condiciones de mantenimiento

El contratista garantizara el conjunto de lainstalacion y los equipos por un periodo minimo de dos afios.
Responsabilizdndose del mantenimiento por € mismo periodo de tiempo de dos afios.

Este mantenimiento implica unarevision de lainstalacion con una periodicidad minima de seis meses.
L as operaciones de mantenimiento se especifican a continuacion:

- Comprobacion de los niveles del fluido caloportador

- Comprobacion de la estanqueidad del circuito de distribucion

- Comprobacion de la estanquei dad de las vavulas de interrupcion
- Comprobacion del tarado de los elementos de regulacion

- Comprobacion del tarado de la vélvula de seguridad

- Revision del filtro de agua dd circuito primario

- Revision del estado del aislamiento térmico

- Comprobacion del funcionamiento de la bomba circuladora

- Comprobacion de las posibles fugas de agua en las juntas

- Comprobacion de la exactitud de los elementos de medida

- Comprobacion del sistema de control

- Comprobar € depdsito interacumulador su funcionamiento y estanqueidad

Por parte del usuario de lainstalacion se debera realizar una observacion de lainstalacion para comprobar
su correcto funcionamiento, para detectar posibles anomalias en € funcionamiento y hacer unas pequefias
operaciones de mantenimiento preventivo en la instalacion, estas operaciones son las siguientes:

- Comprobacion en frio de la presion del circuito cerrado
- Comprobacion del estado del anticongelante
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- Vaciado del aire de los circuitos por medio del purgador
- Verificacion de la alimentacion eléctrica

- Control del estado del colector solar y estructura soporte
- Comprobacion de la presion del vaso de expansion

Estas son unas operaciones féciles de realizar y de gran importancia para la instalacién, mejorando asi su
rendimiento, funcionamiento, y durabilidad de los elementos, alargando asi la vida de lainstalacion que
Se estima en quince afios.

3.2. Requisitos generales Energia Solar Fotovoltaica

3.2.1. Generalidades

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a todas |as instalaciones solares fotovoltaicas destinadas a la
produccién de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de distribucién. Quedan excluidas
expresamente | as instal aciones aisladas de la red.

En todo caso es de aplicacién toda la normativa que afecte a instal aciones solares fotovoltaicas:
- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por recursos o
fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion.

- RE.B.T. (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension). Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de
2002.

- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red
de baja tension.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por & que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacidn, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia
eléctrica

- Real Decreto 1556/2005, por € que se establece la tarifa eléctrica para e 2006.

- Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de
factura para las instal aciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

- Parad caso de integracion en edificios se tendrd en cuenta las Normas Bésicas de la
Edificacion (NBE).

- Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por € que se regula paralas instal aciones de produccion de
energia el éctrica en régimen especial su incentivacion en la participacion en € mercado de produccion,
determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones de produccion, y la adquisicion por los
comercializadores de su energia el éctrica producida.

- ORDEN ITC/71/2007, de 22 de enero, por la que se modifica e anexo de la Orden de 28 de julio de
1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la homologacion
de paneles solares.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por € que se regula la actividad de produccién de energia
el éctrica en régimen especial. BOE 126/2007 de 26 de mayo.

127



Proyecto en pro del ahorro energético en una vivienda unifamiliar situada en la C/ Pintor Fortuny, ndm. 27 de Creixell

- Real Decreto 314/2006, de 17 de mar zo, por € que se aprueba & Codigo Técnico de la Edificacion

3.2.2. Componentesy materiales

3.2.2.1. Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico de tipo bésico
clase | en lo que afecta tanto a equipos (médulos e inversores), como a materiales (conductores, cagjas 'y
armarios de conexion), exceptuando e cableado de continua, que serd de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en todo
momento la calidad del suministro el éctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberd provocar en lared averias, disminuciones
de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa que resulte
aplicable.

Asimismo, € funcionamiento de estas instalaciones no podr4 dar origen a condiciones peligrosas de
trabajo parad persona de mantenimiento y explotacion de lared de distribucion.

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

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas y de la
instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos, cortocircuitos,
sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacion
vigente.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los mismos
estaran en alguna de las lenguas espariolas oficiales del lugar de lainstalacion.

3222 S stemas generadores fotovoltaicos

Todos los moédulos deberdn satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de silicio
cristalino, 0 UNE-EN 61646 para médulos fotovoltaicos capa delgada, asi como estar cualificados por
algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento
de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditard mediante la
presentacion del certificado oficial correspondiente.

El modulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible eindeleble e modelo y nombre o logotipo del
fabricante, asi como unaidentificacion individual o nimero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

Los modulos deberan Ilevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las células y sus
circuitos por sombreados parciales y tendrén un grado de proteccion | P65.

Los marcos laterales, si existen, serédn de aluminio o acero inoxidable.

Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas a
condiciones estandar deberan estar comprendidas en e margen del + 10 % de los correspondientes
valores nominales de catéd ogo.

Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion como roturas 0 manchas en
cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las células o burbujas en e encapsulante.

Se valoraré positivamente una alta eficiencia de las células.
La estructura del generador se conectardatierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar e mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los
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elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexién, de forma independiente y en
ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

3.2.2.3. Estructura soporte

L as estructuras soporte deberdn cumplir las especificaciones de este apartado.

La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas del viento y
nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica de |a edificacion NBE-AE-88.

El disefio y la construccion de la estructuray € sistema de fijacion de médulos, permitird las necesarias
dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los médulos, siguiendo
las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecién para € modulo fotovoltaico serén suficientes en nimero, teniendo en cuenta el
area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los médul os superiores alas
permitidas por e fabricante y los métodos homol ogados para € modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y € &ngulo de inclinacion especificado para e
generador fotovoltaico, teniendo en cuenta lafacilidad de montaje y desmontgje, y laposible necesidad de
sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales. La realizacion de
taladros en la estructura se llevard a cabo antes de proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la
estructura.

La tornilleria serd realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En e caso de ser la
estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecién de los modulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.

L os topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojarédn sombra sobre los modul os.

En el caso deinstalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio, € disefio
de la estructura y la estanquidad entre modulos se gjustara a las exigencias de las Normas Basicas de la
Edificacidn y alas técnicas usuales en la construccion de cubiertas.

Se dispondrén las estructuras soporte necesarias para montar los médulos, tanto sobre superficie plana
(terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en sobre sombras. Se incluiran todos
los accesorios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada segiin la norma MV-103 para soportar cargas extremas debidas a
factores climatol 6gicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliréa la norma MV-102 para
garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumpliré las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un espesor
minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida Util.

3.2.2.4. Inversores

Serén del tipo adecuado para la conexion alared eléctrica, con una potencia de entrada variable para que
sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que € generador fotovoltaico puede
proporcionar alo largo de cada dia.

L as caracteristicas béasicas de los inversores seran |as siguientes:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
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— Autoconmutados.
— Seguimiento automético del punto de méxima potencia del generador.
— No funcionarén en isla 0 modo aislado.

Losinversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctricay Compatibilidad
Electromagnética (ambas serén certificadas por € fabricante), incorporando protecciones frente a:

— Cortocircuitos en aterna.

— Tension de red fuera de rango.

— Frecuencia de red fuera de rango.

— Sobretensiones, mediante varistores o similares.

— Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos, ausenciay retorno de la
red, etc.

Cada inversor dispondrd de las sefidizaciones necesarias para su correcta operacion, e incorporard los
controles autométicos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y manejo.

Cada inversor incorporarg, a menos, los controles manuales siguientes:

— Encendido y apagado general del inversor.
— Conexion y desconexion del inversor alainterfaz CA. Podra ser externo a inversor.

Las caracteristicas el éctricas de |os inversores seran | as siguientes:

- El inversor seguira entregando potencia alared de forma continuada en condiciones de irradiancia solar
un 10 % superiores a las CEM. Ademés soportara picos de magnitud un 30 % superior a las CEM
durante periodos de hasta 10 segundos.

- Losvalores de eficienciaa 25 %y 100 % de la potencia de salida nominal deberan ser superiores al 85
% y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador de salida, si 10 hubiere) para
inversores de potenciainferior a5 kW, y del 90 % a 92 % parainversores mayores de 5 kW.

- El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior a 0,5 % de su potencia nominal.

- El factor de potencia de la potencia generada deberd ser superior a 0,95, entre el 25 %y € 100 % de la
potencia nominal.

- A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor deberdinyectar en red.

- Losinversores tendran un grado de proteccién minima | P 20 para inversores en € interior de edificios y
lugares inaccesibles, 1P 30 para inversores en € interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65
para inversores instalados a laintemperie. En cualquier caso, se cumplird lalegislacion vigente.

- Losinversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones ambientales:

entre 0 °C y 40 °C de temperaturay entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

3.2.25. Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conducirén separados y protegidos de acuerdo ala
normativa vigente.

Los conductores serdn de cobre y tendrédn la seccién adecuada para evitar caidas de tensidon y
calentamientos. Concretamente, para cuaquier condicion de trabgo, los conductores de la parte CC
deberan tener la seccién suficiente para que la caida de tensién seainferior del 1,5 %y los de la parte CA
para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones
correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Deberd tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por € trénsito normal de personas.
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Todo € cableado de continua ser& de doble aisamiento y adecuado para su uso en intemperie, a aire o
enterrado, de acuerdo con lanorma UNE 21123.

3.2.2.6. Conexion ared

Todas las instalaciones cumplirén con lo dispuesto en e Real Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre
conexion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a lared de baja tension, y con € esquema unifilar que
aparece en la Resolucién de 31 de mayo de 2001.

3.2.27. Medidas

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en e Real Decreto 1663/2000 (articulo 10) sobre
medidas y facturacién de instal aciones fotovoltaicas conectadas alared de baja tension.

3.2.2.8. Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en e Real Decreto 1663/2000 (articulo 11) sobre
protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a lared de baja tensién y con € esquema unifilar
que aparece en la Resolucién de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a lared trifésicas las protecciones para la interconexion de méximay minima frecuencia
(51 'y 49 Hz respectivamente) y de méximay minimatension (1,1 Umy 0,85 Um respectivamente) seran
para cada fase.

3.2.2.9. Puesta en tierra de las instal aciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en & Real Decreto 1663/2000 (articulo 12) sobre las
condiciones de puesta a tierra en instal aciones fotovoltaicas conectadas a lared de baja tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidn continua como de la alterna, estaran
conectados a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del neutro de la empresa distribuidora,
de acuerdo con & Reglamento de Baja Tension.

3.2.2.10. Armonicosy compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en e Real Decreto 1663/2000 (articulo 13) sobre
armonicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

3.2.3. Recepcion delos materiales

El instalador entregara al usuario un documento-albaran en € que conste e suministro de componentes,
materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento sera firmado por
duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales entregados al usuario
estaran en alguna de las lenguas oficiaes espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

3.23.1. Modul o fotovoltaico

El mdédulo fotovoltai co serd suministrado en jaulas de madera, montado sobre la base de un palets
adecuados para su tradado mediante transpal eta o para elevacion mediante carretillas elevadoras.

El paet esta acondicionado para € transporte de un solo médulo fotovoltaico, colocado en posicién
vertical.

Lajaula que contiene a maédulo fotovoltaico se almacenara en espacios cubiertos, depositandolos sobre el
suelo en posicion inclinada, en caso de amacenaje a laintemperie deberan estar protegidos de lalluvia.

El médulo fotovoltaico ha sido disefiado para ser totalmente estanco a agua de lluvia en la posicion
normal de montaje entre 20° y 70°.
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En el caso de que € mddulo fotovoltaico una vez desembalado y previamente a su montaje deba estar
depositado a la intemperie, se colocara con un éngulo de inclinacion de 20° como minimo y 70° como
méaximo, con la cubierta de cristal hacia arriba. Se evitaralaposicion horizontal y vertical.

Ademas en e momento de la recepcién del modulo fotovoltaico se comprobara que es e modelo
especificado en la memoria descriptiva de este proyecto y € adecuado para la instalacion objeto del
proyecto.

Asi mismo se comprobara que € médulo fotovoltaico, vaya acompafiado de los certificados de calidad y
de garantia que su fabricante establece en € contrato de compra con € contratista. Y de las caracteristicas
técnicas que retine e maédulo fotovoltaico.

Se debera comprobar que e madulo fotovoltaico no ha sufrido dafios durante su transporte, en cuyo caso
correran a caro de la empresa de transporte que ha realizado dicho transporte, siendo repuesto € médulo
fotovoltaico en un tiempo no excesivo por parte del fabricante, en caso de que sea necesario su
devolucion por dafios.

3.2.3.2. Ondulador

Se recibira embal ado, adecuadamente de forma que no pueda sufrir ningiin deterioro durante su transporte
y manipulacion.

Se protegera de forma especial sus conexiones eléctricas para que no sufran deterioro alguno.

Se comprobara que corresponde con & modelo especificado en la memoria descriptiva de este proyecto.
y con las caracteristicas técnicas que necesita la instalacion. Comprobando que lleva consigo los
certificados de calidad y de caracteristicas técnicas que le corresponden.

3.2.3.3. Material eléctrico

Se comprobara las distintas secciones del cable suministrado, asi como sus caracteristicas de aislamiento
y su longitud de manera que se adapte a las necesidades de la obra.

En cuanto a cuadro eléctrico se comprobara que se corresponde con e especificado en a memoria
descriptiva de este proyecto.

Los diferenciales se deberan de recibir embalados de forma que no puedan sufrir ninglin tipo de deterioro
durante su transporte y manejo, se comprobara que se corresponden con el especificado en a memoria
descriptiva de este proyecto, viendo s trae consigo los certificados de calidad y garantia de su fabricante.

Las magnetotérmicos se procederdn de forma similar a de los diferenciaes y en cuanto a contactor
eléctrico se comprobara sus caracteristicas y € modelo de que se tratay s cumple con lo especificado en
la memoria descriptiva de este proyecto.

Los interruptores, fusibles y demés aparatos de proteccién y control se comprobaran sus caracteristicas
técnicas de manera que coincida con las necesidades de lainstalacion.
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3.2.4. Pruebas

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (médulos, inversores, contadores) éstos
deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fébrica, de las que se levantara oportuna acta
que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por € instalador, con independencia de o indicado con anterioridad en este PCT,

serén como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como su actuacion, con
excepcion de las pruebas referidas a interruptor automatico de la desconexion.

- Determinacion de la potenciainstalada, de acuerdo con € procedimiento descrito en € anexo |.

- Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcién Provisiona de la
Instalacion. No obstante, € Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta haber comprobado que
todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han funcionado correctamente durante
un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema
suministrado, y ademés se hayan cumplido los siguientes requisitos:

- Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.

- Retirada de obra de todo & material sobrante.

- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos |os desechos a vertedero.

- Durante este periodo € suministrador sera e Unico responsable de la operacion de los sistemas
suministrados, si bien debera adiestrar a personal de operacion.

- Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran protegidos frente a
defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de tres afios, salvo para los médulos
fotovoltaicos, paralos que la garantia sera de 8 afios contados a partir de lafecha de lafirmadel actade
recepcion provisional .

- No obstante, € instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento que se
puedan producir s se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio, construccion,
materiales 0 montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberd
atenerse a lo establecido en lalegislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

3.2.5. Condiciones de mantenimiento

- El instalador garantizard € conjunto de lainstalacion y 1os equipos por un periodo de tres afios.

- El instalador se responsabiliza del mantenimiento de la instalacion por € mismo periodo de tiempo quel
agarantia.

- El mantenimiento implicard unarevision de lainstalacion con una periodicidad minima de seis meses.

- Las operaciones de mantenimiento se reflgjardn en un Libro de Mantenimiento de la Instalacion, con
indicacion de las fechas y horas.

- Comprobacion del conexionado del Campo de Paneles, repasando € apriete de las conexiones.
- Comprobacion del tarado de latension de gjuste del regulador alatemperatura de comprobacion.

Registro de los Amperios hora generados y consumidos en lainstalacion desde larevision anterior.

- Con independencia de las operaciones anteriores, en las instalaciones de paneles bifaciales, anualmente
serepintard € entorno del campo de paneles con objeto de mantener el valor del coeficiente de abedo.
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3.3. Condiciones de seguridad e higiene laboral

L as condiciones de seguridad e higiene es muy importante en la realizacion de una obra o unainstalacion,
de estas condiciones depende la seguridad y la salud de los trabajadores, por ello se debe de prestar una
gran atencidn alas normas de seguridad e higiene.

La seguridad de los trabgjadores de la obra, debe de ser un objetivo a cumplir en la realizacion del
proyecto, esta seguridad se puede conseguir cumpliendo todas las leyes, Reales Decretos y reglamentos,
que existen en relacion con la seguridad e higiene en le trabgjo.

La ley que regula de forma genera este tema es la ley, 31 / 1992 de 8 de noviembre, de Seguridad e
Higiene en € trabgjo y Prevencién de Riesgos Laboraes, esta ley esta desarrollada por numerosos,
decretos y reglamentos especificos, para cada sector en los que se desarrolla € trabajo.

El reglamento que regula la actividad de la construccion es € reglamento de seguridad e higiene en €
trabgjo en la industria de la construcciéon. Ademés de deberdn de tener los reglamentos de seguridad e
higiene en € trabajo de fontaneria 'y de electricidad, ya que forman parte de los trabgjos a redlizar en la
gjecucion del proyecto.

Las Condiciones de Seguridad e Higiene establecen las normativas y recomendaciones respecto a la
prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades profesionales, asi como los derivados de |os trabajos
de reparacion, conservacion, y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de
los trabagjadores, durante la construccién y montaje del sistema de captacion de energia solar para
produccién de agua caliente sanitaria.

3.3.1. Riesgosen la gecucion del proyecto

A continuacion se especificaran los posibles riesgos que se pueden producir durante la realizacién del
proyecto, estos riegos se expondran dependiendo de la actividad en que se puedan producir.

3311 Riesgos en la construccion

- Caidas a digtinto nivel

- Polvo

- Ruido

- Caida de altura de personal y objetos
- Electrocucion

3312 Riesgos en la instalacion y montaje de las tuberias

- Golpes de 6 contra objetos

- Suspension y transporte de grandes cargas

- Cortes, pinchazos y golpes con méguina, herramientay material
- Proyeccion de particulas alos ojos

- Atrapamientos

- Peligro en & uso de equipo de oxicorte y amolado

- Propias de soldadura

3.3.13. Riesgos en € montaje eléctrico

- Derivados de Utiles el éctricos
- Electrocucion.

- Riesgo de incendios

- Caidas a distinto nivel

3.3.2. Prevencién deriesgos laborales
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La prevencién de riesgos laborales es € objetivo, de la seguridad en € trabajo, puesto que previniendo
estos riesgos, se asegura que no se produzcan los accidentes, esta prevencion se consigue cumpliendo lo
establecido en los reglamentos de seguridad e higiene laboral, extrayéndose a continuacion lo mas
importante.

3.3.2.1. Protecciones individuales

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

De manera que cuando se realice alguna actividad que requiera una proteccion individua su uso sera
obligatorio, siendo responsabilidad del director de la obra, velar por € cumplimiento de esta obligacion
por parte de |os trabajadores.

Las protecciones individuales que se deberdn de usar en la gecucidén del proyecto se especifican a
continuacion:

- Cascos:. paratodas las personas que participan en laobra
- Guantes de uso general

- Guantes de goma

- Guantes de soldador

- Guantes dieléctricos

- Botas de agua

- Botas dieléctricas

- Mono detrabajo

- Gafas contra impacto y antipolvo

- Gafas para oxicorte

- Pantalla de seguridad para soldador
- Mandiles de soldador

- Manguitos de soldador

- Protectores auditivo

- Extintores de incendios

Todos estos elementos de proteccidn personal se gjustardn alas Normas de Homologacion del Ministerio
de Trabgo (O.M. 17-5-74) (B.O.E. 29-5-74) de manera que proporcione la maxima proteccion a
trabajador que |a esta usando.

Todas las prendas de proteccion persona o elementos de proteccion colectiva tendrén fijado un periodo
de vida Util, desechandose a su término. En Las prendas de uso individua como, botas de seguridad,
mono de trabajo, estos serén repuestos cada 6 meses.

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro més rdpido en una determinada prenda
0 equipo, se repondra ésta, independientemente de la duracion prevista o fecha de entrega.

Toda prenda o equipo de proteccion que haya sufrido un trato limite, es decir, el méximo para e que fue
concebido sera desechado y repuesto a momento.

Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido méas holguras o tolerancias de las admitidas por €l
fabricante, serén repuestas inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de proteccion nunca
representard un riesgo en si mismo.

Los trabajadores deberén utilizar, las protecciones personales, y s no las utilizaran cuando sea necesario,
se les podré sancionar por incumplimiento de una obligacion laboral.
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3322 Servicio de prevencion

El contratista debera de contar con |os servicios de un técnico superior en seguridad e higiene laboral, que
realice un plan de prevencion de riesgos laborales, pudiendo este técnico pertenecer 0 no ala empresa
contratista.

Se realizara periddicamente por parte del técnico superior en seguridad e higiene laboral, una inspeccion
para comprobar € cumplimiento de lo establecido en el plan de prevencion de riesgos laborales, en las
obras que este realizando la empresa contratista, incluidala obra objeto del proyecto.

Este inspector sancionara atodo e persona que incumpla el plan de prevencion de riesgos laborales, y
también a director de la obra que es e responsable del cumplimiento de este plan, en la obra.

3.3.23. Formacion

El técnico superior en seguridad e higiene laboral realizara una charla paratodo e personal que vaya a
trabgjar en la obra, con anterioridad a comienzo de la obra. Donde se les explicard |os métodos de trabajo
y los riesgos que estos pudieran entrafiar, juntamente con las medidas de seguridad que debera emplear y
los equipos de proteccion individual que deberén de usar para cada actividad aredlizar.

También se les deberd formar sobre socorrismo y primeros auxilios, de forma que las diferentes fases de
obra dispongan de una persona con conocimiento de estos primeros auxilios.

En todo momento |os trabajadores deberdn conocer la ubicacion de los botiquines de primeros auxilios
que deberan de estar en la obra, conociendo ademas €l servicio sanitario més cercano a lugar donde se
desarrollala obra.

Dicho botiquin deberé contener |os elementos necesarios para un primer auxilio.

3.3.24. Reconocimiento médico

El contratista debera de tener un contrato con una mutua de trabajo, pararealizar reconocimientos
médicos a los trabajadores, periddicamente para detectar cualquier enfermedad profesional o cualquier
otra enfermedad comun con la que no es conveniente que el trabajador siga trabajando, a riesgo de su
salud.

Este servicio lo podrarealizar € servicio medico de la empresa contratista si dispone de €.
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