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MEMORIA Y ANEXQOS:

1. Introducciodn

En este proyecto que se presenta se van a disefiar 2 sistemas:

-Un sistema de generacion eléctrica fotovoltaico

-Un sistema de generacion de ACS solar térmico.

Estos dos sistemas se implementaran en una vivienda aislada de la red eléctrica, de
forma que satisfagan la demanda energética de esta.

En primer lugar, se calcularan las necesidades energéticas de la vivienda (demanda
eléctrica y térmica diaria), teniendo en cuenta todos los condicionantes del proyecto
(ubicaci - n, periodo de dise€fo, tamafo de
Posteriormente procederemos a dimensionar tanto el sistema fotovoltaico como el solar
térmico.

A este proyecto se adjuntaran los esquemas, planos, pliego de condiciones vy
presupuesto necesarios.

Se han desarrollado una serie de anexos que complementaran los contenidos de la
memoria, entre los cuales se incluyen los calculos que han sido necesarios para
dimensionar cada elemento de la instalacion, adjuntdndose las hojas de caracteristicas

correspondientes a cada aparato.

2. Objetivos

Se busca dimensionar una instalacion con la finalidad de abastecer energéticamente
(electricidad y ACS) una vivienda unifamiliar aislada mediante sistemas que aprovechen
la energia solar. Este es un proyecto desarrollado con caracter meramente académico,
con el fin de llevar a practica los conocimientos adquiridos en el Grado de Ingenieria
Eléctrica.

Se requiere gque este proyecto cumpla toda la normativa referente a las instalaciones
gue se van a tratar, tales como el Cddigo Técnico de la Edificacion, el Reglamento
Electrotécnico de baja tension, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios, asi
como la norma UNE-EN 157001, que dicta los criterios generales para la elaboracion de

los documentos que componen un proyecto técnico.



3. Alcance del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo el calculo, disefio y determinacion de los materiales
gue necesitaremos para dotar a una vivienda unifamiliar aislada de la red y alejada del
ndcleo urbano de la energia eléctrica y térmica necesarias.

El hecho de optar por una instalacion de energias renovables vendria determinado
por la dificultad técnica y econdmica de llevar el suministro eléctrico a la finca donde se
ubica esta vivienda, asi como el expreso deseo del nuevo propietario de la finca de que
su vivienda se abastezca Unicamente de energias renovables.

Partiendo de los datos que condicionan este proyecto, tales como la ubicacién de la
vivienda, |l as habitaciones de |l as que consta e
tipico, se calcularan los materiales y equipos que compondran la instalacion eléctrica
fotovoltaica y la instalacion térmica.

En este proyecto también se dimensionaran todas las protecciones eléctricas y
secciones de cable necesarias en los tramos en corriente continua, ya que estos
pertenecen al sistema fotovoltaico que se dimensionara en el presente proyecto. Las
protecciones de corriente alterna de la vivienda ya formaban parte de la instalacion previa
de esta, correspondiéndose con las especificadas en la guia técnica del REBT para una

vivienda de electrificacion basica.

3.1 Motivacion y justificacion del proyecto.

El principal objetivo de esta instalacién es lograr abastecer energéticamente a la
vivienda en cuestion, sin necesidad de estar conectados a la red eléctrica y
aprovechando en la medida de lo posible fuentes de energia limpia y no contaminante.

Esta vivienda contara con electrodomésticos con una alta eficiencia energética, de
forma que la prevision de cargas no serd demasiado elevada y la instalacion fotovoltaica
no sera tan costosa.

En cuanto a la instalacion térmica, esta sera diseflada de forma que cumpla con la
normativa establecida actualmente para las instalaciones solares térmicas en viviendas.
Esto hace que no sea posible cubrir el 100% de la demanda de ACS durante todo el afio,
ya que para cubrir el 100% de la demanda en invierno tendriamos que sobredimensionar
tanto la instalacibn que en verano esta alcanzaria temperaturas demasiado altas,
provocando estas dilataciones excesivas en las piezas y elementos que componen la
instalacion térmica, acortando su tiempo de vida de forma drastica. Por este motivo la
instalacion térmica contara con una caldera de apoyo de gas butano, lo que permite

satisfacer el 100% de la demanda de ACS durante todo el afio. Ademas, con este



sistema podemos asegurar que el agua caliente sanitaria supera los 50°C recomendados
en algun punto de la instalacién, requisito de este tipo de instalaciones para evitar la
proliferacién de bacterias en el agua (legionela). Este sistema auxiliar debe ser capaz de
satisfacer la demanda de ACS aun sin el sistema solar térmico en funcionamiento.

La energia solar es totalmente renovable y no produce residuos, es decir, su
aprovechamiento no tiene impacto alguno sobre el medio ambiente. Ademas, el alto
precio y escasez (que se ira acentuando en un futuro) de materias primas como el gas
natural y el petréleo, hace que las instalaciones que aprovechan la energia solar sean
una de las opciones més atractivas cuando se piensa en abastecer energéticamente a
una vivienda aislada de la red.

En el caso de este proyecto partimos de una vivienda rural, con una instalacion
eléctrica previa, que anteriormente se abastecia mediante un grupo electrégeno, debido
al elevado coste que suponia conectar la vivienda a la red y al hecho de que los antiguos
propietarios solo utilizaban esta vivienda de forma ocasional en periodos vacacionales.

En cuanto al acceso al agua de la red publica, esta vivienda contaba con acceso a esta.



4 Bibliografia, normativa y documentos relacionados:

4.1 Normativa:

[1] Real Decreto 842/2002 BOE: Reglamento electrotécnico de Baja Tension.
[2] Norma UNE 100155:2004:

[3] BOE-A-2013-9511: Cdédigo Técnico de la Edificacion.

[4] Ley 24/2013, del 26 de diciembre del sector eléctrico.

[5] Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE): Pliego de

Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red.

[6] Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE): Pliego de

Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura, Instalaciones de

Energia Solar Térmica.

[7] Norma UNE 60364-5-52:2014.de Noviembre del 2014: Instalaciones eléctricas
en edificios, sustituye a la norma UNE 20460-5-523, a la que se hace referencia

enlaITC-BT-19 del REBT.

[8]: Norma UNE-EN 157001: Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico.

[9] Norma UNE 100155:2004: Climatizacion: Disefio y calculo de sistemas de

expansion. (Norma recomendada por el RITE para el calculo de vasos de

expansion).

[10] Norma UNE-EN 1057:2007+A1:2010: Cobre y aleaciones de cobre. Tubos

redondos de cobre, sin soldadura, para agua y gas en aplicaciones sanitarias y de

calefaccion.

[11]: Real Decreto 1027/2007: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

Edificios (RITE), actualizado por Real Decreto 238/2013.

[12]: Orden del 26 de Marzo del 2007, por la cual se rigen las instalaciones

fotovoltaicas andaluzas.

[13]: Real Dectero 614/2001 sobre disposiciones minimas para la proteccion de la

salud y de la seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

[14] Real decreto 485/1997, normativa respecto a las disposiciones minimas en

materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

[15] Real decreto 486/1997, normas minimas de salud y seguridad en los lugares

de trabajo.



4.2 Bibliografia:

[1] Coleccion de apuntes de la asignatura: Eficiencia y Ahorro Energético.
[2]Coleccion de apuntes de la asignatura: Generacion Eléctrica con Energias
Renovables.

[3]Coleccion de apuntes de la asighatura: Instalaciones Eléctricas de Baja
Tension.

[4] Pareja Aparicio, M. Radiacién solar y su aprovechamiento energético.
Barcelona: Marcombo, 2010

4.3 Paginas web consultadas:

www.sfe-solar.com
www.voltimum.es
Agenciaandaluzadelaenergia.es

Damiasolar.com.

5 Software utilizado:

http://www.generadordeprecios.info

Microsoft Excel para los Calculos

Microsoft Word para la elaboracién de la Memoria.

Autocad 2016 para la elaboracién de los planos.

Base de datos de Radiacion solar de la Agencia Andaluza de la Energia.

Base de datos PVGIS para comparacion de los datos obtenidos de Radiacion solar.

Google Earth para la obtencién de coordenadas y vistas aéreas de la ubicacion.
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6 Instalaciones Eléctricas Fotovoltaicas:

Las instalaciones eléctricas fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grupos,
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red (autoconsumo) o aisladas.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red generan energia de forma

continua, vertiendo energia a la red cuando hay un excedente de produccion y
demandando energia de esta cuando el consumo supera a la produccién energética del
sistema fotovoltaico. En la practica estas instalaciones se regulan mediante un contador
bidireccional, que cuantifica la energia tanto inyectada a la red como demandada de esta,
para que, de esta forma, al final del periodo de facturacion se pueda hacer un balance
energético.

En Espafia esto no es asi, debido a la implantacion en octubre del 2015 del Real
Decreto 900/2015, actualizado a través de la orden ETU/1282/2017, el cual afecta a las
instalaciones de energia eléctrica con autoconsumo, y supone un freno importante para el
desarrollo de estas, ya que no solo anulé por completo las primas que se estaban
concediendo anteriormente a este tipo de instalaciones, sino que introdujo una serie de
impuestos por potencia instalada y de acceso a la red, ademas, el exceso de produccion
vertido a la red de este tipo de instalaciones pas6 de pagarse al precio de mercado a
tener que ser cedido a la red de forma gratuita, lo que hace que los periodos de
amortizacion de este tipo de instalaciones se dilaten de forma pronunciada.

Por otro lado, las _instalaciones aisladas son aquellas cuya produccién energética

es destinada de forma integra al autoabastecimiento, mediante un sistema de
acumuladores o baterias que se recargan durante las horas de sol, lo cual permite al

propietario poder disponer de energia procedente de la luz solar de forma ininterrumpida.
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Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la transformacién parcial de la radiacién
procedente de la luz del sol en energia eléctrica. Este efecto se produce en las células
fotovoltaicas que conforman las placas solares, compuestas en la mayor parte de los
casos por materiales semiconductores dopados (las células més utilizadas para uso
comercial son las de Silicio).

A grandes rasgos, el funcionamiento de una célula fotovoltaica se podria resumir

de la siguiente forma:

Un fotdn incide sobre la superficie de la célula, siendo absorbido por esta. La
energia que portaba este fotdn se transfiere a los electrones de los atomos que forman la
célula fotovoltaica. Habiendo absorbido esta energia, los electrones de la célula son
capaces de fAsaltaro de su omo. £stos ielecttones que sea | asoc

han liberado circulan a través de un circuito eléctrico.

Las células fotovoltaicas que se utilizan en aplicaciones fotovoltaicas para viviendas
normalmente estdn compuestas por materiales semiconductores, como el silicio. Para
mejorar sus prestaciones, estos semiconductores se procesan para crear dos capas
diferentes dopadas (P y N), con el objetivo de generar un campo eléctrico positivo en una
parte de la célula y un campo negativo en la otra, separados ambos por un material
dieléctrico. De esta manera, cuando la luz solar incide sobre la célula, los electrones
liberados son capturados por estos campos eléctricos, generandose asi la diferencia de
potencial que produce la corriente eléctrica, en la llustracién 1 se puede ver graficamente

este proceso.
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llustracion 1 Efecto fotoeléctrico.

Existen en el mercado varios tipos de células fotovoltaicas de silicio en funcién de
la forma de cristalizacion de este:

-Células _Monocristalinas: Compuestas por silicio purificado y fundido a muy

altas temperaturas y cristalizado en lingotes como el de la llustracion 2:

llustracion 2: Lingote de silicio.
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Estos lingotes posteriormente son cortados en finas obleas, que seran utilizadas
para fabricar las células fotovoltaicas.

-Células Policristalinas: El proceso de fabricacion de las células es muy similar,

solo que se utiliza un silicio de menor calidad y que no pasa por tantos procesos de
purificacion. Ademas durante el proceso de fundicidn del silicio, las temperaturas que se
alcanzan no son tan altas como en la produccién de células monocristalinas, y el
enfriamiento de los cristales se realiza en varias direcciones de forma simultanea, lo que
hace que el silicio tenga un patrén de cristalizacién heterogéneo. Su eficiencia es menor
a la de las células monocristalinas, al igual que su precio.

-Células _Amorfas: Son las células mas baratas ya que se producen a una

temperatura mucho menor a el resto (entre 200 y 500°C normalmente). El principal
inconveniente de estas es que su eficiencia desciende de forma drastica debido a la
incidencia de la luz solar. Este efecto es especialmente pronunciado al comienzo de su

vida util, aunque se estabiliza en una eficiencia de entorno el 10%.

6.1 Mddulos fotovoltaicos:

Un mddulo fotovoltaico esta formado por células solares asociadas en agrupaciones
serie y/o paralelo. Cada célula de forma independiente es capaz de proporcionar una
tension del orden de 0,5 V y una potencia que ronda los 4W (estos valores varian sobre
todo en funcién de la superficie de la célula y del material del que se componga). El
hecho de interconectar las células en asociaciones serie/paralelo permite que los
mobdulos alcancen tensiones del orden de 12 o 24V.

Ademas de por las células solares fotovoltaicas, un médulo estd compuesto por:

-Una cubierta de vidrio templado transparente de unos 3 0 4mm de espesor,
con su cara exterior tratada de tal forma que la Optica de esta ayude a mejorar el
rendimiento cuando la radiacién social incide de forma muy oblicua.

- Material de relleno interior, que actia como 0 un encapsulante,
normalmente, hecho de EVA (vinilo de acetato etileno), el cual forma una capa sobre
las células fotovoltaicas, protegiéndolas de la entrada de aire o humedad al panel. De
esta forma evitamos que, aunque haya algun problema de aislamiento en el moédulo,
el silicio que conforma las células se oxide.

- Elementos de conexion entre las células.

-Una cubierta posterior de PVF (fluoruro de polivinilo), que ofrece gran

resistencia a la radiacion ultravioleta y es un gran aislante dieléctrico.
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- Una caja posterior de conexiones estanca con un grado de proteccion IP 65,
de la que parte el cableado exterior del médulo. En dicha caja se incluyen los diodos
destinados a evitar que los paneles empiecen a funcionar como absorbedores de
energia en lugar de como generadores en caso de sombreados parciales, lo cual no
solo provocaria una pérdida de energia, sino que podria incluso dafar los paneles.
Cuando un panel tiene una menor tension que los demas a los que esta conectado,
se produce un flujo de corriente desde los demas paneles a este, debido a la
diferencia de potencial.

-El marco del médulo, que aporta resistencia mecanica al conjunto.

En la llustracion 3 se puede ver una seccién de una célula fotovoltaica en la que se

indican todos los elementos que la componen:
ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES .
CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

CUBIERTA POSTERIOR

CONEXION

DIODO DE PROTECCION
‘ \ ‘ ‘ BORNAS DE CONEXION
AGUJERO DE FIJACION

llustracién 3: Composicion interna de un maédulo fotovoltaico.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta de los paneles a la hora de
dimensionar una instalacion solar fotovoltaica son:

-Tensién en circuito abierto del panel (V,.): Mayor valor de tensién capaz de
proporcionar el panel, este se da si la intensidad que sale por los bornes del mismo es
igual a 0.

-Intensidad de cortocircuito (Isc): Mayor valor de corriente que el panel puede
proporcionar, este se da cuando la tension de salida por sus bornes es igual a 0 (si
conectamos el positivo con el negativo de forma directa)

-Intensidad y tension en el punto de maxima potencia (Iomp Y Vpmp): Valor de la
tension y la corriente en el punto en el que la potencia aportada por el panel es la maxima
posible (Potencia pico).

-Potencia pico (Pmax): Valor maximo de potencia en W que es capaz de

aportarnos un médulo o panel fotovoltaico.

15



En la informacién proporcionada por los fabricantes de los médulos podemos ver
sus curvas caracteristicas. Estas estdn obtenidas en CEM (Condiciones estandar de
medida), para modulos fotovoltaicos estas condiciones son:

- Temperatura del moédulo: 25°C
- Irradiancia solar: 1 KW/m?2
-Incidencia solar: Normal

-Distribucion espectral: AM 1,5

Linea gruesa: Curva P-V

Linea delgada: Curva I-V

Current (A)
Power (W)

Voltage V)

o 1000 W/m/ === 800W/m 600 W/m 400 W/m/ == 200Wim

llustracion 4: Curvas de Corriente (A) frente a tension (V)

Como se puede apreciar en la llustracién 4, los médulos aportan una corriente
practicamente constante aunque la carga a la que se ven sometidos aumente, hasta
llegar al punto de maxima potencia (PMP).

Si la carga sigue aumentando, los valores de tension no aumentaran de forma
significativa, mientras que la corriente generada disminuira drasticamente hasta alcanzar
un valor igual a 0 A (para un valor de R igual a infinito).

Cabe destacar que el calor produce un efecto indeseado en los paneles fotovoltaicos,
ya que la diferencia de potencial eléctrico que producen las células solares es menor

cuanto mayor es la temperatura, lo que provoca que la eficiencia del sistema disminuya.

6.2 Estructura de soporte:

Los moédulos fotovoltaicos irdn colocados sobre una estructura metélica, de aluminio
anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado. Mediante esta estructura se define la
orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos. En el mercado podemos encontrar

una gran variedad de estructuras, tanto de inclinacion fija (para distintos angulos), como
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de inclinacion variable en funcion de la estacién. También hay distintos modelos en
funcion de la ubicacion que se quiera dar a la instalacion fotovoltaica, en la cubierta de un
edificio (ya sea &esta plana o i ncl iPodedaos )ver enela
llustracion 5 el modelo de una estructura colocada sobre la cubierta inclinada de un

edificio.

llustracion 5: Estructura de fijacion de paneles a una cubierta inclinada.

Las hay también motorizadas con un dispositivo de orientacion mediante
seguimiento solar incorporado, lo que aunque supone un mayor gasto energético y
mantenimiento, aunque aumenta de forma significativa el rendimiento de la instalacion.
Esta tecnologia es especialmente interesante en instalaciones fotovoltaica que producen
energia a gran escala para verterla a la red. Podemos ver un ejemplo en la ilustracion 6:

llustracion 6: Ejemplo de estructura de soporte de médulos fotovoltaicos con seguimiento
solar.

A la hora de definir la ubicacion de las estructuras y los médulos fotovoltaicos hay
gue tener en cuenta los posibles obstaculos que puedan provocar pérdidas por sombras.
Asi mismo cuando los modulos se disponen en varias filas, hay que calcular la distancia
minima entre estas para asegurar que no se afecten entre ellas, es decir, que las filas

delanteras no produzcan sombras sobre los modulos de las filas traseras.
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En la ilustraciéon 7 podemos ver una representacion grafica con todas las variables

gue hay que tener en cuenta para evitar que dos filas de mddulos fotovoltaicos se
afecten:

Radiaci6n Solar

@ - Ancho del médulo
d - Distancia entre filas

dy - Distancia entre estrcuturas
h - Altura de la estructura

B - Indinacién de médulos

« - Angulo de altura

llustracion 7: Pardmetros a tener en cuenta para calcular la distancia entre filas.

La distancia d medida en horizontal entre 2 filas de médulos fotovoltaicos debe ser
igual o superior al valor obtenido segun la siguiente expresion:

Q 1)
APppZa o Q0 o6Q

e}
O

Siendo h el valor de la diferencia de altura entre la parte mas alta de una fila de

captadores y la parte mas baja de la posterior y del valor de la separacién entre filas
medido en horizontal.
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La superficie necesaria para ubicar los paneles, teniendo en cuenta la separacion

entre filas, se podra calcular segun la siguiente expresion:

0 Q 0zhéizrdze 2)

Siendo.

d: Valor de la separacion entre filas

L: Longitud del panel

b Angulo de inclinacién de los modulos
a: Ancho de cada modulo

n: nimero de moédulos

6.3 Reguladores de carga:

El regulador de carga es el elemento de la instalaciébn que se encarga de controlar el
proceso de carga y descarga del grupo de baterias. Las funciones de un regulador de
carga son:

- Asegurar el funcionamiento del sistema en el punto de méaxima
potencia. (Si es de tipo MPPT)

- Impedir sobrecargas y sobredescargas en el grupo de baterias, para
gue la vida util de estas no se vea reducida.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta de este elemento son:

- Corriente y tension maxima admisibles, para establecer las conexiones
entre placas de forma adecuada y segura.

- Tension nominal (12, 24 o 48V)

- Polaridad y conexiones.

Existen dos tipos de reguladores de carga utilizados en aplicaciones solares
fotovoltaicas aisladas, los reguladores MPPT vy los reguladores PWM. Ambos tipos se
encargan de regular el flujo de energia entre el campo fotovoltaico y las baterias, pero
tecnolégicamente hablando difieren mucho el uno del otro.

Los reguladores PWM (Pulse Width Modulation o modulacién por anchura de
pulsos en castellano), disponen en su interior de un sistema que actla como un
contactor, permite introducir la carga de forma gradual en las baterias cuando el sistema

detecta que la bateria esté casi cargada por completo y abre el circuito cuando la carga
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se ha completado. Esto hace que el sistema de generacion y las baterias estén obligados
a funcionar a una tension practicamente igual, aunque los paneles siempre deben
trabajar a una tension ligeramente mayor para permitir el proceso de carga.

Los reguladores de carga MPPT estan compuestos por:

-Un convertidor de tension CC-CC: Permite trabajar con distintas tensiones
en continua ( una determinada tensién de generacion y otra distinta para la
acumulacién y la alimentacion del inversor).

-Un seguidor del punto de méxima potencia MPPT (por sus siglas en ingés
Maximum Power Point Tracking). Este sistema es capaz de buscar de forma
automatica la tension para la cual los paneles ofrecen su maxima potencia en
funcién de cada situacion y clima. Esto hace que la potencia generada por un
mismo sistema utilizando un regulador tipo MPPT pueda ser del orden de un 30%

superior a la generada con un regulador PWM.

6.4  Acumuladores (Baterias):

Las baterias se utilizan para almacenar la energia eléctrica producida por el sistema,
de forma que pueda ser aprovechada posteriormente, cuando la demanda eléctrica
supere a la produccién o durante la noche.

Se suele llamar acumulador a una asociacion de baterias.

Las baterias son sistemas electro- quimicos recargables, que durante la fase de carga
convierten energia eléctrica en quimica (se producen una serie de reacciones quimicas
gue generan una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo de la bateria). En la
descarga se produce justamente el proceso inverso.

La capacidad de una bateria se mide en amperios-hora (Ah).

Todas las baterias constan principalmente de 3 partes: anodo, catodo y electrolito.
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Tipos de baterias mas utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas segun la
tecnologia de almacenamiento:

Acido-Pb:

Este tipo de baterias son las mas utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas para
sistemas auténomos. Su precio es relativamente bajo en comparacion con otros tipos de
baterias, permiten gran cantidad de ciclos de carga y descarga, sobre todo si no son
sometidas a descargas muy pronunciadas de forma habitual y no sufren de efecto
memoria.

Este tipo de baterias seran las que utilizaré para esta instalacion. Concretamente
utilizaré una agrupacién en paralelo de vasos OPZS de 2V. El nUmero de baterias a

utilizar y la capacidad de almacenamiento de estas se definen en funcién de la

instalacion.

OPZS OPZV TOPZS

Bateria de acido Bateria de GEL Bateria de acido
liquido liquido

llustracién 8: Distintos tipos de vasos de bateria.

Dependiendo del modelo pueden necesitar o no un mantenimiento. En el caso de las
baterias OPZS, estas necesitan que se revise el nivel de agua destilada de forma
periddica, y que se rellene cuando sea necesario.

Las baterias de gel son otro tipo de baterias que contienen electrolitos gelificados, el
electrolito es solido y gelatinoso, por lo cual no se producen pérdidas de acido aunque la

bateria se vuelque o su envase tenga pequefas fisuras, no como en las baterias de acido

21



plomo normales, ya que sean con o sin mantenimiento, el electrolito es una mezcla de
agua destilada y &cido sulfarico, por lo que en el caso de producirse una pequefia rotura

en el recipiente, el 4cido se verteria, pudiendo ser esto muy peligroso.

[6n-Litio:

Este tipo de baterias estan alcanzando un alto nivel de desarrollo actualmente
debido a la fuerte apuesta de algunas empresas por esta tecnologia, ya que este tipo de
baterias en comparacion con las de Acido-Plomo o Niquel-Cadmio, ofrecen una relacion
capacidad/peso mucho mas alta (Unos 140Wh/kg), unos tiempos de recarga
considerablemente menores, ademas de que soportan mas ciclos de carga y descarga
sin una pérdida de capacidad significativa.

Estas caracteristicas hacen que estas baterias sean idéneas para aplicaciones
relacionadas con el automovilismo y con el sector de las telecomunicaciones (telefonia,
ordenadores portatiles...)

En los ultimos tiempos, la empresa Tesla ha invertido una gran cantidad de
recursos en el desarrollo de esta tecnologia en aplicaciones de generacién distribuida.

Su modelo PowerWall, del que el afio pasado comenzé a comercializarse la
segunda generacion, es capaz de almacenar hasta 13,5kWh por cada unidad, pudiendo
acoplarse hasta 10 unidades funcionando de forma conjunta. Estas baterias ademas
incluyen su propio inversor incorporado, y la empresa ofrece 10 afios de garantia para

estas baterias sin un coste adicional.

Technical Specs

Usable Capacity
13.5 kWh

Depth of Discharge
100%

Efficiency
90% round-trip

Power
7KW peak / 5kW continuous

Supported Applications
Solar self-consumption
Time of use load shifting
Backup

Off grid

Warranty
10 years

22

Scalable
Up to 9 Powerwalls

Operating Temperature
-4°10 122°F | -20°C to 50°C

Dimensions
L xWxD: 44" x 29" x 5.5"
(1150mm x 755mm x 155mm)

Weight
264.41b /110 kg

Installation
Floor or wall mounted
Indoor or outdoor

Certification
UL and IEC certified
Gnd code compliant

llustracién 9: Tesla PowerWall 2 para generacion distribuida.



6.5 Inversor:

El inversor es el dispositivo encargado de transformar la corriente continua procedente
del generador fotovoltaico y del grupo de baterias en corriente alterna para alimentar las
cargas de la vivienda.

Las principales caracteristicas que definen un inversor son:

- Latension de entrada desde las baterias (V).
- La potencia maxima que puede proporcionar (KW).
- Rendimiento de potencia (%).

Para escoger el modelo de inversor mas adecuado para nuestra instalacion, hay
gue tener en cuenta la prevision de cargas, y aplicarle a esta un coeficiente de
simultaneidad (normalmente 0,6 o 0,7), ya que no todos los aparatos de la vivienda van a
funcionar de forma simultanea.

Ademas, el modelo elegido debe ser capaz de trabajar teniendo como tension de
entrada la tension de nuestra instalacion.

Debe tenerse en cuenta el a la hora de definir un lugar para emplazar el inversor,
gue es conveniente que no esté expuesto a temperaturas superiores a 40°C y que esté
en un lugar seco y resguardado de las condiciones climéticas. Para evitar caidas de
tension innecesarias, debe estar en una posicion adecuada lo mas cerca posible tanto
como de las baterias como de las cargas a las que va a alimentar.

Los conductores utilizados para comunicar el inversor con el sistema de baterias
deben tener una seccién adecuada para minimizar lo maximo posible la caida de tension,
asi como estar provistos de terminales que permiten un ajuste adecuado a los bornes de
los equipos, ya que a la entrada del convertidor se trabaja con valores de corriente
elevados y una mala conexiéon puede provocar grandes pérdidas energéticas en forma de
calor, lo que ademas supone un riesgo para la instalacion.

Generalmente se busca en un inversor utilizado en una aplicacién fotovoltaica
aislada que cumpla con las siguientes condiciones:

-Estar adecuadamente protegido contra sobrecargas y cortocircuitos.

-Disponer de elementos que permitan la desconexién automatica del inversor.

-Poder admitir demandas de potencia instantdneas superiores al 150% de su valor

de potencia nominal, con fin de hacer frente a los picos de arranque que muchos

aparatos y electrodomésticos generan.

-Tener un rendimiento elevado, se recomienda entre un 90 y un 97%.

-Disponer de un sistema de monitorizacion y medida
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-Disponer de un sistema que permita encender y apagar de forma manual el
inversor.
Los inversores de carga generan corriente alterna con un factor de potencia igual a 1,

por lo que no habra pérdidas debidas a este factor.

6.6 Protecciones:

La vivienda para la qgue estamos disefiando esta instalacion contaba con una
instalacion eléctrica previa, cuyas protecciones y secciones se corresponden con las
indicadas en el REBT para una vivienda de electrificacion basica.

En cuanto al grupo generador fotovoltaico, este también necesitard una serie de
protecciones entre los distintos elementos que componen la instalacién, todo el sistema
debe estar protegido frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

Ademas, en nuestro caso, al estar utilizando un regulador MPPT, que permite que la
generacion y la acumulacion de energia se hagan a distintas tensiones, en generacion
tenemos una tensiéon mayor a 48V, por lo que tanto los marcos metalicos de los paneles
como la estructura que los soporta deben estar puestos a tierra.

En instalaciones fotovoltaicas, para la parte de corriente continua de la instalacion,
los fusibles son el recurso de proteccion mas utilizado debido a que su coste es mucho
mas bajo que el de los magnetotérmicos de corriente continua, aunque el mayor
inconveniente de estos es que tras despejar una falta el hilo metdlico que le da
continuidad al circuito a través de estos se funde, por lo que hay que reponerlos.

La intensidad nominal de un fusible es el mayor valor de intensidad en corriente

continua que puede soportar de forma indefinida.

6.7 Sistema de monitorizacion:

En nuestra instalacion se va a incorporar un sistema de monitorizacion y control. No es
objeto de este proyecto el disefio del sistema de control, pero si vamos a definir las
caracteristicas principales a las que debe ajustarse este, para elegir un modelo de entre
todos los disponibles en el mercado.

El sistema de monitorizaciéon y de nuestra instalacion debe ser capaz de darnos
informacién en tiempo real de la aportacioén solar de nuestro grupo generador, aportacion
energética de las baterias, consumo de las cargas de nuestra instalacion, rendimiento del

reguladordecar ga y el i nversoré
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6.8 Cableado:

El transporte de energia eléctrica entre los distintos elementos que conforman nuestro
sistema de generacion fotovoltaico, y entre este y las cargas se realiza mediante lineas
eléctricas.

Para dimensionar los distintos tramos de cable que conformaran nuestra instalacion,
tanto su seccién como el material y tipo de aislamiento, se deben tener en cuenta:

-La intensidad maxima admisible por el conductor en régimen permanente,

es decir, la corriente que puede circular por el conductor sin que este alcance una
temperatura que afecte a sus propiedades o deteriore su aislamiento
-Intensidad maxima admisible por los conductores en caso de cortocircuito,

en caso de producirse un cortocircuito los conductores deberan ser capaces de soportar
la corriente de falta hasta que los dispositivos de proteccién actien.

-Caida de tension méaxima admisible: La caida de tension que se produce en

cada conductor depende sobre todo de la longitud de este y del receptor al que esté
alimentando. En el caso que nos ocupa la energia se transportara del grupo generador a
las cargas a una tension de 230V AC.

Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, la caida de tension en
cualquier tramo de los que compondran nuestra instalacién fotovoltaica, incluyendo los
terminales intermedios, debe ser menor al 1,5% de la tension nominal del sistema en
continua.

Los positivos y negativos se conduciran separados, protegidos y sefializados de

acuerdo a la normativa vigente.

25



7 Instalaciones solares térmicas:

Una instalacion solar térmica es capaz de convertir la energia solar que incide
sobre la superficie de un captador en energia térmica, que se transfiere a un fluido de
trabajo (normalmente agua mezclada con un fluido anticongelante), y de este fluido al
agua que hay dentro del sistema de acumulacion. El agua se almacena en este sistema
de acumulacién para posteriormente ser trasladada a través de una red de tuberias hasta
los puntos de consumo, pasando por un sistema de calentamiento auxiliar que aporta
energia térmica extra si es necesario. En la llustracién 10 podemos ver un esquema de
una instalacion solar térmica con interacumulador y bomba en el circuito primario.

Agua caliente
sanitaria

Calentamiento
complementaric

Acumulador
de A.C.S.

Esquema de funcionamiento de |_‘_

la solucion para A.C.S. 3
Agua fria

llustracién 10: Esquema resumido de una instalacion de ACS con interacumulador y bomba
de circulacion de ACS en el circuito primario.

La generacion de ACS mediante energia solar térmica normalmente se hace
utilizando dos circuitos (cada uno de ellos utiliza un fluido de trabajo distinto y estos no se
mezclan, sino que intercambian energia mediante el intercambiador del acumulador de
nuestra instalacién, o de un intercambiador externo, dependiendo del caso), un circuito
primario, que es el encargado de captar la radiacion solar incidente sobre los colectores
solares y transformarla en energia térmica, que elevard la temperatura del fluido de
trabajo de este circuito, normalmente agua glicolada. Se trabaja con dos fluidos
independientes en este tipo de instalaciones ya que, de no hacerlo, si en algdn momento
del afio se experimentaran temperaturas por debajo de los 0°C, nuestro sistema de
generacién de ACS mediante energia solar podria sufrir grandes dafios en el caso de que

durante la noche el agua que circula por él se congelara.
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El circuito secundario o de ACS es aquel que almacena el agua caliente sanitaria y lo
transporta a los distintos puntos de consumo cuando es necesario. En nuestro caso este
sistema cuenta también con un calentador auxiliar de gas butano con una vélvula de 3
vias. Este calentador en linea es el que se encarga de que el ACS llegue a una
temperatura constante a los puntos de consumo independientemente de las condiciones

ambientales y climaticas.

7.1 Captadores:

Estos transforman la radiacion solar incidente en energia térmica, que se transmite al
fluido de trabajo de la instalacién. EI nimero de estos que se instalaran varia en funcion
de la demanda de ACS diaria prevista.

El sistema solar térmico serd el encargado de generar la mayor parte de la demanda
térmica de ACS, aunque como ya expusimos anteriormente, por motivos técnicos y
normativos es imposible que esta abastezca el 100% de la demanda durante todo el afio
sin provocar esto dafios importantes a corto plazo en nuestra instalacion.

La instalacion debe contar con las medidas de control (presion y temperatura) y de
seguridad (vs8lvula anti retorno, vaso de
instalaciones, asi como contar con un sistema que permita almacenar el ACS generada
para su posterior aprovechamiento.

La principal caracteristica que buscamos en un captador solar es que sea lo mas
eficiente posible, es decir, que convierta la mayor cantidad posible de la energia incidente
sobre el panel en calor, y que sea capaz de transmitir ese calor de forma eficaz al fluido

de trabajo.
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Tipos de captadores utilizados para la produccion de ACS:

Captadores solares tradicionales (vidriados):

Son los més utilizados, formados por una estructura normalmente rectangular,
recubierta por material aislante, dentro de esta circula el agua por un sistema de tuberias
serpenteante (Maximizando de esta forma el aprovechamiento de la energia solar
incidente al incrementar la longitud de la tuberia). Por dltimo, estos captadores estan
recubiertos por una lamina de vidrio que propicia que en su interior se produzca efecto
invernadero. Dentro de esta categoria se encuentra el captador solar plano.

El vidrio de este tipo de captadores es sometido a una serie de tratamientos
electroquimicos para mejorar la capacidad de absorcion de la radiacion solar y disminuir
su coeficiente de reflexion. Estos tratamientos previos aumentan de forma considerable la
eficiencia de este tipo de paneles para cualquier longitud de onda. Esto es especialmente
importante en invierno donde la longitud de onda es méas corta, o en zonas donde la
radiacion solar es menor. En las llustraciones 11 y 12 podemos ver la composicion
interna de un captador plano y la forma y como quedaria un captador solar plano
montado sobre una estructura de una inclinacion determinada sobre la cubierta plana de

un edificio.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE ,

ENTRADA
AWGUAFRIA
AISLAMIENTO DE 4
LANADEVIDRIO ——————*
AISLAMIENTO gy ’
POUESTIREND s
———— ‘,' c
CARCASA ‘ . i

A

— -

llustracion 11: Composicion interna de un captador solar plano.
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llustraciéon 12: Captador solar plano instalado sobre estructura en una cubierta plana

Viento,
lluvia,

nieve
O— %
Pérdidas por
\, Radiacion
Solar Directa Conveccion

Conveccion

» \
AN Potencia Util del

Luz difusa de la colector

atmosfera Pérdidas por
Radiacion térmica del conduccion
recubrimiento de cristal %

Radiacion térmlca

del absorbedor

‘ Potencia util del
colector

llustracién 13: Diagrama de flujos de calor en un captador solar.
Los principales parametros que influyen sobre la eficiencia de un colector solar

son:
-El nivel de aislamiento, cuanto mayor sea, menores seran las pérdidas por
conduccion.
-La absortividad y transmitancia de la superficie.
-La orientacién e inclinacion del captador.
De estos parametros el Unico que nosotros podemos modificar es la orientacion e

inclinacion del colector (aunque estos normalmente pueden estar limitados en un rango
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debido a las caracteristicas propias de la vivienda o el terreno en el que ubicaremos la
instalacion) ya que los demas parametros son caracteristicos de cada panel.

-Captadores de tubos de vacio:

Estos colectores hacen uso de la tecnologia mas avanzada entre las utilizadas en los
colectores solares térmicos. Este sistema tiene un coste mas elevado que los colectores
solares tradicionales (vidriados), aunque este esta disminuyendo progresivamente,
haciendo que este tipo de colectores cada vez sean mas competitivos en el mercado.

En los colectores solares se busca calentar el fluido de trabajo (hormalmente agua
glicolada), de la forma mas eficiente posible, es decir, minimizando las pérdidas por
conveccion y conduccion (calentamiento del aire externo que estd en contacto con el
colector), asi como las pérdidas producidas por radiacion.

Los colectores de tubos de vacio cuentan con un absorbedor dentro de un tubo en el
gue previamente se ha provocado el vacio, evitandose asi las pérdidas por conveccion y
conduccion, ya que para que estas se produzcan es necesario un medio fisico (materia).
Esto aumenta de forma significativa el rendimiento, de tal forma que, aunque la forma
cilindrica de los tubos de vacio provoca mas reflejos, perdiéndose una mayor cantidad de
la energia solar incidente, el rendimiento global de este tipo de colectores sigue siendo

mayor que el de los vidriados.

llustracion 14: Captador solar de tubos de vacio.
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7.2 Acumulador:

Sistema encargado de almacenar el ACS generada para su posterior
aprovechamiento. Este es totalmente necesario ya que un sistema de generacion de ACS
mediante energia solar no es capaz de generar energia de forma instantanea en el
momento en el que se produce la demanda.

Acumuladores mas utilizados para ACS:

Termosifon:

Este tipo de acumuladores aprovechan la diferencia de densidades del agua a
distintas temperaturas, para que el agua caliente se mueva a través del circuito. El agua
caliente es menos densa que el agua fria, por lo tanto, al calentarse en el panel tiende a
subir, por lo que en los sistemas de termosifon el depésito siempre se coloca por encima
del panel, evitando asi la necesidad de una bomba de circulacion. En la llustracion 15 se
pueden ver graficamente sobre un diagrama los flujos de calor en el interior de un

sistema termosifénico.

Intercambiador de
calor

Agua fria

ACS de red

llustracién 15: Funcionamiento de un sistema de almacenamiento de ACS por termosifén.

El fluido de funcionamiento de la instalacion se calienta por la incidencia de la luz
solar sobre el colector, por diferencia de temperaturas sube a la parte superior del
captador y cede su calor al depésito, enfriandose y volviendo a la parte baja de este. Este
proceso se produce de forma continua.

Este tipo de sistemas son sencillos de montar, no necesitan alimentacion eléctrica

y No ocupan espacio en el interior de la vivienda, pero al estar el depésito a la intemperie,
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las pérdidas por conveccién, conduccién y radiacibn son mayores, especialmente en
invierno.

Acumuladores cilindricos sin intercambiador o de circuito abierto:

Son béasicamente un depdsito, no hay intercambiador, su Unico propésito es el de
almacenar agua, su rendimiento es bastante mas bajo que el de los interacumuladores, al
igual que su precio.

Interacumuldores:

Dos circuitos de circulacion independientes, el fluido de trabajo nunca se mezcla con
el ACS. El fluido de trabajo se hace pasar por los colectores solares, incrementando su
temperatura de forma significativa, después se hace pasar por el serpentin que hay
dentro del depésito de acumulacién, consiguiendo de esta forma que el fluido de trabajo
ceda su energia térmica al ACS de forma eficiente.

Este tipo de acumuladores pueden contar con uno o mas serpentines, normalmente
cuando hay un sistema de apoyo a los colectores solares. El agua fria entra por la parte
inferior del acumulador y el agua caliente se extrae por la parte superior de este (ya que
esta asciende a la parte superior del depdsito por diferencia de densidades), por lo que
en un acumulador de varios serpentines conectado a un sistema auxiliar, el que se
encuentra mas arriba, por lo tanto, mas cerca de la zona de extraccion, sera por el que
circule el fluido de trabajo caliente proveniente de este, ya que se busca minimizar en la
medida de lo posible la energia que el sistema auxiliar aporta, no queremos que caliente
todo el tanque de agua de forma innecesaria, sino que genere solamente el agua caliente
gque necesitamos pero nuestro sistema de colectores solares no ha sido capaz de

producir en momentos puntuales.
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-Salda aga calente
Anodo de magnesio

Cuba esmaltada

Envada liquado soiar

Salda liquido scla

Enrada agua ¥a

Aldamento ds
polustano

llustracién 16: Interacumulador de dos serpentines.
7.3 Circuito hidraulico:

En la vivienda que nos ocupa, utilizada como vivienda rural de vacaciones por los
anteriores propietarios, habia un sistema de ACS alimentado mediante un calentador de
gas butano. Partiremos de esta instalacion previa como, a la que le afiadiremos un
circuito primario de generacion de ACS por solar térmica que habra que disefiar desde 0.

Se deberan incorporar ademas al circuito sensores de temperatura y presion que
controlen los parametros de este, aunque esto no serd motivo de estudio en este
proyecto, ya que existen paquetes en el mercado diseflados y preparados para su
implantacién inmediata en un sistema de este tipo, que incluyen todos los sensores que

necesitaremos en una instalacion solar térmica tipica.

7.4 Vaso de Expansion:

Es el elemento del circuito térmico que se encarga de absorber los incrementos de
presion indeseados en el circuito hidraulico debidos a al incremento de temperatura del

agua.
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Fluido

Membrana

Gas

llustracién 17: Composicion interna de un vaso de expansion.

Los vasos de expansion se colocan normalmente en la parte fria del circuito primario,
ya que al ser un circuito cerrado pueden ubicarse en cualquier lugar, pero al estar en la
zona mas fria tienen una mayor vida util.

Los vasos de expansién se instalan normalmente acompafados de una valvula de
seguridad, que protege tanto a estos como al circuito, de presiones superiores a las que
admiten sus elementos constructivos, permitiendo estas el paso de agua si la presion

alcanza cierto valor.

llustracion 18: Véalvula de seguridad.
7.5 Sistema auxiliar:

El sistema auxiliar de ACS, segun recomendaciones del IDAE debe estar
dimensionado de tal forma que sea capaz de satisfacer la demanda de la vivienda por si
solo, es decir, si hubiera una averia en el sistema de produccién mediante solar térmica,
el sistema auxiliar deberia satisfacer toda la demanda de ACS por si solo.

En este caso utilizaremos un calentador de gas butano en linea, capaz de aportarnos
de forma instantanea la energia necesaria para elevar la temperatura de ACS a lo minimo
establecido por la legislacion actual relacionada con este tema (60°C al menos en un

punto del circuito para evitar la legionelosis). Este tipo de calentadores no necesitan
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acumulacién ya que son capaces de generar y transmitir de forma instantanea al agua de
la red la energia térmica necesaria para elevar su temperatura hasta la deseada
(generacion de ACS en linea).

En la llustraciéon 19 se puede apreciar a grandes rasgos el funcionamiento de este tipo
de calentadores, aunque dependiendo del suministrador y del modelo elegido puede

haber cambios significativos.

CALENTADOR
ATMOSFERICO

SALIDA AGUA CALIENTE ENTRADA AGUA FRIA

llustracion 19: Esquema de funcionamiento de una caldera de gas.

El sistema auxiliar se colocara entre el sistema de generacion de ACS solar

térmico y los puntos de consumo, como se puede ver en la ilustracion 20.
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Instalaciones solares

Calentamiento
con sistema con
bomba y depdsito
intercambiador.

llustraciéon 20: Configuracién del sistema auxiliar.

En nuestro caso el sistema auxiliar incorpora la solucion SolarQuick del fabricante
JUNKERS, que en resumidas cuentas es una valvula de 3 vias que se encarga de
mezclar el agua saliente del sistema auxiliar en la proporcidon adecuada con agua fria de
la red si es necesario para que la temperatura de salida del sistema sea constante y

adecuada para evitar quemaduras.

7.6 Bomba de circulacion:

Este tipo de sistemas pueden necesitar una bomba para forzar la circulacion en el
circuito primario, secundario o en ambos.

Necesitaremos utilizar una o varias bombas en el sistema primario cuando la
acumulacién no se haga mediante un sistema termosifonico, sino mediante un deposito
vertical con un intercambiador intermedio, 0 mediante un interacumulador (un acumulador
con un serpentin en su interior por el cual circula el fluido de trabajo calentado en el
sistema de captacién). En los sistemas de circulacion forzada en el circuito primario el
funcionamiento de las bombas se regula siempre mediante un sistema de control
diferencial, se instalardn unos termostatos para medir la temperatura del agua en la parte
mas caliente del acumulador (la parte superior) y la temperatura de salida de los
captadores. Estos sensores seran los encargados de regular el funcionamiento y paro de
la bomba, de tal forma que, si la temperatura de salida del sistema de captadores es

mayor en una determinada cantidad a la temperatura del agua en la parte mas alta del
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acumulador, la bomba se activa, y si es al contrario la bomba se para para evitar el
enfriamiento del agua en el sistema de acumulacion.

En la seccion he4 del CTE se especifica que el sistema de control debe estar ajustado
de tal forma que la bomba no esté en funcionamiento si la diferencia entre estas dos
temperaturas es menor a 2°C, y que la bomba no esté parada si la diferencia es mayor a
7°C.

En sistemas con acumulacién termosifénica no se instalan bombas para forzar la
circulacion del agua por el primario, ya que esta se produce por estratificacion (se forman
capas del fluido de trabajo a distintas temperaturas, el liquido a mayor temperatura, al ser
menos denso fluye hacia la parte superior del colector, donde se encuentra el depdsito,
cede calor al agua que hay en su interior, se enfria y circula hacia la parte inferior del
colector nuevamente)

Es necesario instalar una bomba de circulacién en el circuito secundario cuando haya
gue elevar el agua desde el lugar de acumulacion hasta el consumo. En sistemas
termosifénicos que, normalmente, se colocan en la parte mas elevada del edificio, no
suele ser necesario instalar bombas de circulacién para el circuito secundario siempre y

cuando la red de tuberias de ACS esté bien disefiada.

7.7 Tuberias:

El sistema de tuberias se encarga de distribuir el ACS desde la generacion hasta los
puntos de consumo de la vivienda.

Se deben considerar los siquientes aspectos:

-Deben ser capaces de soportar la presién y temperatura de funcionamiento del
sistema.

-El material del que estan compuestas no debe reaccionar con el fluido que
transportan, ni verse deteriorado de forma significativa por este.

- El recorrido de las tuberias siempre sera lo mas corto y recto posible, evitandose
de esta forma pérdidas de carga y de temperatura excesivas.

Sequn el pliego de Condiciones técnicas para instalaciones de baja

temperatura:
-En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el cobre y

el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas.

-En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra utilizarse
cobre y acero inoxidable. Ademas, podran utilizarse materiales plasticos que soporten la
temperatura maxima del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacion y

esté autorizada su utilizacién por las Companias de suministro de agua potable.
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Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad
(UNE 37153).

-El fabricante del sistema termosifénico que utilizaremos en esta instalacién (Baxi)
recomienda una pendiente minima del 3% hacia abajo en los tramos de tuberia

horizontales para favorecer la circulacién del agua y evitar posibles obstrucciones.
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8 Datos generales de la vivienda:

-Uso: Vivienda unifamiliar.
-Periodo de disefio: Todo el afio.
-N° de plantas: 2

-Ubicacién: Rus, Jaén.

8.1 Caracteristicas constructivas:

La vivienda esta situada en una finca aledafa a la carretera Rus- El Marmol (JV-6042),
en un terreno con un ligero desnivel.
La finca esta vallada con malla metélica tanto en su perimetro exterior, como en su

interior. Esta valla divide la finca en 3 zonas interiores diferenciadas.

8.2 Localizacion:

Las coordenadas GPS de la instalacién son las siguientes:
Latitud: 38°03'19.5"N
Longitud: 3°27'18.6"W

Elevacion: 625 m

llustraciéon 21: Ubicacién de la instalacion.
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llustracion 22: Finca en la que se ubicaran nuestras instalaciones.
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9 Datos de partida:

9.1 Prevision de cargas de la instalacion:

Cargador de movil 5 4 15 39,2
Frigorifico 60 1 24 1882.,4
Microondas 530 1 0,25 173,2
Televisor 30" LED 60 1 2,5 196,1
Ordenador de
220 1 1,5 431,4
sobremesa
Videonsola (PS2) 32 1 1 41,8
Router ADSL Wifi 12 1 24 376,5
C.A
Lavadora A++ 220 1 1 287,6
230V
Color Control GX y
) i 5 1 24 156,9
monitor de baterias
Consumo regulador
i 2,5 1 24 78,4
en vacio
lluminacion externa
_ 12 3 3 141,2
(Bombillas Led)
Consumo inversor
_ 15 1 24 470,6
en vacio
[luminacion
(Bombillas bajo 18 8 3 564,7
consumo)
Total (Wh/dia) | 4839,9

Tabla 1: Estimacién de cargas de la instalacién
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Con la prevision de cargas reflejada en la Tabla 1 conseguimos obtener un perfil de
consumo de energia diario tipo, el cual sera el punto de partida para poder dimensionar la

instalacién fotovoltaica en cuestion.

9.2 Prevision de demanda de ACS:

Para estimar la demanda de ACS en I/d recurrimos a la seccion he4 del Cdadigo
Técnico de la Edificacion, en la tabla 3.1 de esta seccion (Tabla 2 del presente proyecto)
nos encontramos los valores de demanda de ACS aproximados en I/d por persona que

debemos tener en cuenta a la hora de dimensionar nuestra instalacion.

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 2: Valores de referencia para el calculo de la demanda de ACS a 60°C dependiendo del
uso del edificio estudiado.

Nuestra vivienda es una vivienda unifamiliar en la cual van a vivir 4 personas, por lo
gue independientemente del mes obtenemos un resultado al calcular la demanda de ACS
en l/dia de 120l/dia.

9.3 Aportacion solar en la zona:

Para comenzar con los calculos en primer lugar necesitamos datos sobre la radiaciéon
solar que incidira sobre nuestros captadores solares para la inclinacion y angulo elegidos:

Obtenemos esta informacion de dos fuentes (Agencia Andaluza de la Energia y
PVGIS), y comparamos los valores obtenidos.

La Agencia Andaluza de la Energia consta en su pagina web de una base de datos
gue permite obtener registros sobre la radiacion solar el cualquiera de las estaciones de

recogida de datos que hay dispuestas por toda Andalucia.
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Para este caso, primero hemos definido la inclinacién que tendra la estructura
sobre la cual se apoyaran las placas que constituirdn el grupo generador fotovoltaico de
nuestra instalacion y los captadores solares térmicos. Para ello elegimos las estructuras
de entre todas las disponibles en el mercado que tengan un valor de inclinacion que se
ajuste lo maximo posible al &ngulo 6ptimo.

Para instalaciones disefiadas para todo el afio, el angulo 6ptimo de inclinacion es
aproximadamente igual a la latitud de la instalacibn menos 5° lo que nos da una
inclinacion 6ptima aproximada igual a 33°.

A partir de ese dato y del calculo de pérdidas por orientacion (Puntos 1 de los
Anexos 1 y 2 de este proyecto, orientaciones dentro del rango de pérdidas permitidas
para la instalacion fotovoltaica y solar térmica respecto al angulo Optimo,
respectivamente), en el que obtenemos los valores de inclinaciobn que nos dan como
resultado unas pérdidas aceptables, defini que entre toda la variedad de estructuras con
distintos angulos de inclinacién para la fotovoltaica, nos quedariamos con una estructura
inclinada 30° (Punto 6 del Anexo 1 del presente proyecto), y para la solar térmica, al venir
el sistema de termosifon elegido (Punto 4 del Anexo 2 proyecto), con una estructura de
soporte para cubiertas planas de inclinacion 40°, esta serd la inclinacion definida. La
orientacion de ambas instalaciones sera sur (azimut 0°).

Ya que en Rus no hay ninguna instalacion de medida y recopilacion de datos, nos
guedamos con los datos obtenidos para la ubicacibn mas cercana posible a nuestra

instalacion, que son los datos obtenidos en la estacion de medida de Ubeda.
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— LOCALIZACION SELECCIONADA —,
Localidad de Ubeda

Latitud: 38
Longitud: -3.367

Loczlidad mas cercanz al punteo szleccionade
de la que se disponen datos de satslite.

Estacidn de Ubeda

Latitud:
Longitud:

37.944
-3.299

Estacidn de medidas en tigrre mas cercana al
punto seleccionado.

Coordenadas geograficas Localidades

Latitud: Texto: a
a | buscar

Longitud: I:I buscar

Estaciones

[Ubsda v

llustracion 23: Interfaz de la base de datos y mapa de todas las estaciones de recopilacién de
datos de radiacion solar por la geografia espafiola. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.
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llustracion 24: Interfaz fase de datos de radiacion solar incidente, Agencia Andaluza de la

Energia.
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Radiacién Global (kWh/m?<)

[Generar grafico]

Mes Media
1 (Enera) 74.2
2 (Febrera) 55.9
2 (Marza) 142.1
4 [Abril) 176.9
5 (Maya) 207.5
& [Junic) 232.5
7 (ulio) 239.8
g (Agosto) 210.4
% (Septiembre] 1£2.9
10 {Octubre) 114.9
11 {Moviembre) 7&.%
12 (Diciemnbre) £4.2

Tabla 3: Radiacion solar incidente sobre superficie horizontal por meses obtenida de la base
de datos de la Agencia Andaluza de la Energia.

Radiacion Global (kWh/m?)

[Generar grafico]

Mes Meadia
1 (Enerc) 108.9
2 [Febrera) 131.7
2 (Marzo) 171.3
4 (Abril) 191.5
5 (Mayso) 204.7
& [Junio) 219.2
7 (Julio} 230.8
& [Agosto) 220.3
% [Septiembre]  130.8
10 (Octubre) 149.6
11 {Moviembre) 109.1
12 (Diciemnbre) 85.6

Tabla 4: Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada 30° con orientacién sur
(azimut 0°), obtenida de la Agencia Andaluza de la Energia.
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Para contrastar la informacién obtenida consultaremos también la base de datos
PVGIS. Esta registra diariamente informacion sobre radiacion solar incidente en todas las
partes del mundo.

P ) ) 4L Trpra. ta Eo0, the %050 -3 567
v s Sewch fod Ot

Lurope ANEsSety 3B 046 -2.451

Lattude Go to lation
m Monthly global irradiation data
| Radiation database: Cimate-SAF PVGIS v

Anportant lgal notice

Longfude

¥ Horzontal iIrradation

“ Irradiation at opt. anghe
Direct normal irradiation

< Irradistion at chosen angle: 30 deg.
Linke turtedity
o4, / global radiation

< Ogtimal mclination angle

Monthly amblent temperature data
Average daytirne temperaturs
Caily averags of temperature
Number of haating degres days

‘ Output aptions
Show graphs Show hanzon
* Web paga Text file PDF

Caleulate I thelp}

llustracion 25: Interfaz de la base de datos PVGIS.
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Monthly Solar Irradiation

PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 38°2'53" North, 3°27'40" West, Elevation: 603 maszl.

Solar radiation database vsed: PVGIS-CMSAF

Optimal inclination angle 15: 34 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.2 %

. Month | H;| Hy| HE30) | Ly
Tan | 2330| 3830 3700 | 62
Feb | 3360 | 4930 | 4830 54
Mar | 4770 | 5870 | 5820| 41
Apr | 5380 | 3930 | 3990 25
May | 6780 | 6300 6620 | 13
Jun | 7910 | 7160 | 7330 | 5
ol | 8120| 7530 | 1720| 3
Aug | 7110 | 7330 7410| 21
Sep | 5400 | 6430 6400 | 36
Oct | 4010 | 5530 | 5430 | 50
Nov | 2680 | 4280 | 4130 | 60
Dec | 2160 | 3760 | 3620| 64
Year | 5030 | 5770 | 5760 | 1!

Hy;: Irradiation on horizontal plane (W.Vh-'ml."dag]
Hypy: Irradiation on optimally inclined plane {Wh"mz-"da}f}

H30): Irradiation on plane at angle: 30deg. (liv'h-"mz.-'daj;]
Ly Optimal inclination (deg.)

Tabla 5: Datos de radiacion solar obtenidos de la base de datos PVGIS
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Periodo de disefio: Afio complefo  Enero 2330 3830 3700 62
Lugar: Rus, Jaén Febrero 3360 4950 4830 54
Latitud: 38°2'53" Norte Marzo 4770 5870 5820 41
Longitud: 3°27'40" Oeste Abril 5580 5950 5990 25
Irradiacién anual perdida a caug Mayo 6780 6500 6620 13
de las sombras: 0,2% Junio 7910 7160 7350 5
Julio 8120 7530 7720 8

Agosto 7110 7330 7410 21

Septiembre 5400 6430 6400 36

Octubre 4010 5530 5430 50

Noviembre 2680 4280 4150 60

Diciembre 2160 3760 3620 64

Media Anual 5030 5770 5760 34

Tabla 6: Datos de radiacion solar obtenidos de la base de datos PVGIS.

Enero 31 74,3 108,9| 23968 3512,9
Febrero 28 95,9 131,7| 34250 4703,6
Marzo 31 142,1 171,3| 45839 5525,8
Abril 30 176,9 191,5| 5896,7 6383,3
Mayo 31 207,5 204,7| 66935 6603,2
Junio 30 232,5 2192 7750,0 7306,7
Julio 31 239,8 230,8| 77355 74452
Agosto 31 210,4 220,3| 67871 7106,5
Septiembre 30 162,9 190,8 5430,0 6360,0
Octubre 31 114,9 149,6 | 3706,5 4825,8
Noviembre 30 76,9 109,1| 25633 3636,7
Diciembre 31 64,2 95,6 2071,0 3083,9
Media Anual _ 4475,4 5318,4

Tabla 7: Datos de radiacién solar obtenidos de la base de datos de la agencia Andaluza de la
energiay procesados para obtener los valores de radiacién solar incidente en Wh/(mzA dz a)

48




Como se puede ver a simple vista comparando las Tablas 6 y 7, aunque los
valores de Radiacion solar incidente sobre superficie a 30° (H 30°) son bastante similares,
hay diferencias significativas. Haciendo caso a las indicaciones del IDAE y dado que los
datos obtenidos de la base de datos de la Agencia Andaluza de la Energia son mas
restrictivos en cuanto a media anual, dimensionaremos nuestras instalaciones en funcion
de los datos obtenidos de la base de datos de la Agencia Andaluza de la Energia.

Aportacion solar para la instalacion solar térmica (Inclinacion 40°
Orientacién Sur Azimut 0°)

Los datos de radiacion para esta instalacion los sacamos directamente de la base
de datos de la Agencia Andaluza de la energia, no haré la comparacion con los valores

de PVGIS como en el caso anterior.

Radiacion Global (kWh/m#)

[Generar grafico]

Mes | Media
1 {Enera) 116.2
2 (Febrero) 138
3 (Marzo) 173.6
4 (abril) 187.6
5 (Mayo) 194.4
& (Junio) 204.4
7 (Julia) 2167
8 (Agosto) 212.9
3 (Septiembre] 190.&
10 [Octubre) 154.5
i1 (Moviembre]} 115.2
12 (Diciembre) 102.4

Tabla 8: Radiacion Incidente en Ubeda para cada Mes, para una inclinacion de 40°y una
orientacién sur azimut 0°, datos obtenidos de la base de datos de la Agencia Andaluza de la Energia.
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Vi N H(40°) Hmes
(Wh/(m2-dia)) | (kWh/m2)
Enero 31 3748,3871 116,2
Febrero 28 4928,57143 138,0
Marzo 31 5600 173,6
Abril 30 6253,33333 187,6
Mayo 31 6270,96774 1944
Junio 30 6813,33333 204,4
Julio 31 6990,32258 216,7
Agosto 31 6867,74194 2129
Septiembre 30 6353,33333 190,6
Octubre 31 4983,87097 1545
Noviembre 30 3840 115,2
Diciembre 31 3303,22581 102,4
Media
anual: 5336
Tabla 9: Datos de radiacion incidenteen Wh/((m*Ad2 a) I nclinaci-n 400 Azi mut

Obtenidos de la base de datos de la Agencia Andaluza de la Energia.

10 Resumen de las instalaciones:

El dimensionamiento y las capturas de los respectivos catalogos de los elementos
principales que compondran ambas instalaciones se encuentra en los anexos del
presente proyecto, en este apartado solo se pretende hacer un recuento de los
principales aparatos que compondran nuestra instalacion.

Instalacion solar Fotovoltaica:

-12 Paneles fotovoltaicos OPTITEC M245/H conectados en 6 agrupaciones paralelo
formadas por 2 paneles en serie.

-1 Regulador Victron Energy Smartsolar MPTT 100/150.

-1 Inversor Victron Energy Phoenix 24/5000.

-12 Vasos de bateria OPzS de 2V Hoppecke con capacidad de 1200Ah conectados
en serie.

-1 Estructura de montaje CVA915 del suministrador Sumfer Energy para 12 paneles
de 60 células en una sola fila, con una inclinacion de 30°, para montaje sobre suelo o

cubierta plana.
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-1 Sistema de supervision y control Victron Energy Color Control GX

-1 Monitor de Baterias Victron Energy BMV 700.

Los elementos de proteccion, las secciones de cable y la puesta a tierra estan
definidos en el Anexo 1 del presente proyecto (Puntos 9, 10 y 11 respectivamente)

En la Tabla 10, que se puede encontrar a continuacion se puede ver un pequefio
resumen de los datos de mayor importancia de la instalacion conforme al Anexo 2 del

Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones solares fotovoltaicas del IDAE.

Caracteristicas de la instalacion VALOR
Energia demandada por la instalacién Ed(wh/dja) 4839,869281
Localizacion del proyecto Rus, Jaen
Periodo de disefio Todo el afio, vivienda habitual
Azimut e inclinacion 6ptimas Azimut=0°(Sur), Inclinacion=34°
Potencia pico de la instalacion (kWp) 2940
N° de modulos FV 12
Modelo de los médulos FV OPTITEC M245/H
Tension nominal del acumulador (v) 24V
Autonomia de la instalacion(dias) 3,46
Capacidad nominal del acumulador(Ah) 1200
N° de baterias y modelo escogido 12 Vasos de Bateria de 2V OPzS Solar 1200Ah HO}
Tipo de conexion de las baterias Serie
Tension maxima del regulador(V) 150
Intensidad maxima del regulador(A) 100
Modelo del regulador Victron-SmartSolar MPPT 100/150
Eficacia maxima del regulador (%) 98%
Potenica nominal del inversor(W) 4000-4500
Potenica maxima del inversor(W) 6000(Instantanea)
Tension de entrada del inversor(V) 24V
Eficacia maxima del inversor (%) 94%
Mdbdelo del inversor Victron-Phoenix C24/5000
Sistema de control y supervision Victron Color Control GX
Consumo diario de la carga (Ld=Ed/Vnom) 201,66122
CllIsc (<25 salvo justificacion) 22,96211251

Tabla 10 : Tabla resumen conforme al anexo 2 del pliego de condiciones para instalaciones
solares fotovoltaicas aisladas de la red del IDAE.
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Instalacion solar térmica:

-1 Sistema termosifonico Baxi STS 150, compuesto por:
1 Captador solar plano Modelo Baxi Mediterraneo Slim 200.
1 Acumulador de 150L de capacidad.

-Fluido caloportador suministrado por Vaillant, agua+propilenglicol en una

concentracion entre el 42 y el 45%.
-1 Valvula de Expansion regulable con manémetro suministrada por Caleffi.

-1 Vaso de Expansién Inera PW 18 con capacidad para 18L.
-1 Calentador de Agua de gas butano Junkers HydroCompact de 18 L con

tecnologia solarquick (valvula de 3 vias controlada mediante sensores con temperatura,

de salida regulable).
-1 Valvula antirretorno de Presién maxima 10 bares, suministrador Legris o similar.

52



11 Incentivos. Agencia Andaluza de la Energia:

La agencia andaluza de la energia ofrece desde el afio 2017 una serie de
subvenciones e incentivos para la construccion sostenible. Este plan de ayudas es
financiado con fondos europeos y de la Junta de Andalucia, la convocatoria de estas
ayudas es de 2017 a 2020. Del total de fondos reunidos se destinG un porcentaje
especifico a cada una de las actuaciones que se querian incentivar, por lo tanto, hasta el
fin de fondos para cada actuacion o fin de la convocatoria se concederan incentivos con
una intensidad determinada en funcién de las caracteristicas de la instalacién siempre y

cuando se cumplan con los requisitos generales que podemos ver en la llustracién 26:

A tener en cuenta...

Paro acceder o los

Los octuociones se incentivos debes estor ol

realizarén en lo

vivienda hobitual

de lo persona beneficiorio,
entendiéndose por tal la
que aparace en su DNI

4
<)

No se incentivan
los obros de nueva
construccién o
ompliccrones de
las axistentes

Se podrén realizar
visitas de verificacién
y control poro
comprobar que todo
astd correcto

Ceberds colocor en un
lugar visible informacién
sobre lo cofinanciacién
de la Unién Eurcpeo o
través de FEDER
conforme indicociones ¥
modeles publicados en
lo waeb de lo Agencio
Andoluzo de la Energio

corriente con la Haciendo
Estotal, Autonémica y la
Seguridad Social, clao
que comprobosé lo
Agancia Andaluza de lo
Energia sin oportocion de
documaentacion por parte

de! interesado
a 500 evros.

(IVA excluido) J
+ Las subvenciones

publicos se incluyen
dentro de lo Daclaracién
de Hacienda IRPF.

Los inversiones
que se incentivon
deben tener un
importe superior

En tode momenta
podrés comprobor
personalmente el estado
de tu selicitud medianta
un usuario y clave gue
s& ta focilitord

par corren electrdnico

'.l'

llustracion 26: Requisitos generales para la obtencién de las subvenciones. Fuente: Folleto
programa de Incentivos a la Construccion Sostenible 2017/2020

También dependiendo del tipo de actuacién, hay que cumplir con una serie de
requisitos especificos para que la instalacién sea incentivable y para saber la intensidad
del incentivo que recibiremos. En nuestro caso suponemos que el cliente cumple con los
requisitos generales, comprobaremos si tanto nuestra instalacion fotovoltaica como la
solar térmica cumplen con los requisitos especificos para ser incentivables: (Tablas 11 y
12).
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)

A4, Generocion de energio pora | Objeto: Implantacon de nueves Instalaciones de gensocicon de anargio aléctica para out wumo, b en &l oprovechomiento de
autoconsumo medlante energlas | ENergios renavibles, 68 Cormo 1 genermcin SIMultined de anarGio 1armico Uil y anerpio sRcinico y/o mecanico 40 un S0lo Procasd, medionte
renovobles e instolaclones de alta | Nuevos unidades de cogenanaion

eficlencio energética
9 ® S5 incluyen los nstolacnes oniodos o conectodas a d o trawss de o ed interor da un consumidor, Slempre qua = POTENCIa ND %6

suparice o Y20 kW, salvo an 6l Coso da 103 INSTolacones 48 COIWeChomianto de bomosa v de 1as da Cogeneracion conectodas en la ed

AA.2. Sistemas para la generacidn Intsrior dal consumidos sobea &l Quae 58 GCtUe, 8n 105 Qua 10 Potencio No podrad supemr a 1000 kW

de electricidad o la cegeneracion de
calor y sloctricidod ® En caso de dotacion de instalacion de coger 1on, lo nuevo unidod de cogererccicn debera proporcionor un ohorro de energio prirmana
alabal ademas de una reduccion de emisiones de gases de sfacto invernaden, con respecto o la produccion separada da color y electricidad
da contormidad can lo dispuesto en la Directiva 2012 /27/UE dei Pardamanto Ewrcpeo y det Covasio, da 25 de octubre de 2012, ralathva a ia
eficiencio enargética, por Ia que se modifican los Directivas 2009/125/CE y 20¥0/30/UE y por 1o que se derogon las Diectivas 2004/8/CE

y 2006/32/CE
®  Entre los uses de lo clactricidad ganerada, Ao e contampla & destnade of bombeo de ogua, soho en el caso de tratarze de imstalacionas
destinadas a servicios municipales, an municipios con una poblacian inferor o 20 003 habltantes

Las Instalaciones objeto del incentae deberan incorporor sisternas gue perrmiton realizar un zeguimiento de o energio generodo

En coso de personos o entdodes beneficanas que tengan o considerncion de emeresa, no se incluyan los Instolaciones qua hoyon
empazade o funcienar ni kis operocicnas habituales de mantenimianto y sustitucion de componentas de las plontos, sin panuicio de kb
dispuesto an o cotegorna C de actuacionas INcentivobias pora 10s apersoknas de montanimisnto

o Sa inchyen 10010 Nuayvss INSIBIGLINNAS COMO OGUENES QU SUSIIUYGN G OGS Que USaN TUaNtes ANeIgAancos 1o renovobles

Intensidades de Incentivo
Especificos
n d § Servicos Armntato
po de ond mumicipoies |  prodtario "
actuacion Alcance especifico = iclones especificas Integrocion on RIS3 o uso Tﬂ&;ﬂf’ ‘::‘ odificios Rohabquooonos
argutecténca | muniopos | da TIC para onel de energetcas en
da s con sa medicion Proaromo Atidodes viviandas
instolociones | mancs de ¥ N%%BDO .I s sockles
20000 | seguimianto
haobitontes | energétce
al Deotacion de instalaciones
Instalacones | oislodos o conectadas @ | La potencio sara igual o indencr o 10 kW,
basicas la red en los que, al | salve en los octuccicnas en los que el
sodas o menos porcialmants, 1o | grodo de Qeneocdn  POANG  CoONSUMo
conectadas @ | enarglo genenade 58 use | oropio  {outcconswmo) Seo supence al
rad poro  consumo  prop | 50 %
(ourocansuma) 5% 40 % 55 % 40% 40 % 80 % B85 %
Sa ncluyen wwwcoments s equapos,
sistamas y elornantos de Inversion o gasto
NECESONos  pafa Yo gerarccien  de
Hecincidod

Tabla 11: Requisitos para el incentivo de instalaciones de generacién eléctrica para autoconsumo basandose en tecnologias de energias renovables o
cogeneracion. Fuente: Normativa reguladora incentivos para construccion sostenible.
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A4. Generocidn de energia paro QObjeto: mplantacion de nuaves instalociones de ganerocian oo energh tarmica garo outccansume medionte sisremas bosados on
autoconsumo maedionte energias | GProvechamiento de energias renovobles

renovables e instalociones de olte ¢  |antraduccion del apravachamianto de anergias rerovables en sistemas poa la generocon de enamgio tarmica, que usen combustbles

eficiencio energética io5is GEenas 9o joy fueales anenticos eaovabivs, debersa usor, 8n 1o /et o los combustibles fisies, lecralogios de condansacian
Lontar con un ssfema de regulocdn madulonte ¢, o coso de calentadores, sor estancos y medulanies por lemperatuta

A4l Sistemcs energéticomente

0 LoS 0Ounes g8 QermIracidn con DICnase deberta CoNtar Con una POTeNcia supenor 6 5 kKW asi ¢coma un ndimianto instaateneo igual o
22?::“'95 pora la generacidn de supnrior o BS %, s0ivo on ¢l caso do lee etufas o insertabies de kfas o bagquetas, on cuyo cose ¢l rendimionte instantanao denerd sef igual
i o suparior o 80 % En cuo'gquier cose, 1o avaouockdn de los goses de caombustion doberd sofisfacer los requisitos prevtstas en la norrma UNE
123007, en o referante o las alturcs minimas sobee los cubieros sin penuicio del curmplimiento de los demas requisitos establecdos an la
nomotiva de opicacion

® [ ncoso de nstolocionsas solores térmicas paro uso parficidar en viviendos

«  Los sistemos de coptooon y ooumulocon debsan astor ntegodos arquilectdncamants, y Io dispasicion de lo acumulocicn salar
debara ser verical, soho en &l caso de que la erenio 1ermica producdo &0 los mismos e usada, 1otal o garckalmeants, & un slsera
de chmatizocidn de lo wienda

= Inoaw de usar dguna fuents de ensrga auxilar o lo ensrgio procsdents da la instalacion solor, mo podran basarse en colantarmisnic
por efacts Jouls

= Tluse de sisremas prafobncadas s2 imitare o 'os mhoblitoc ones ensrpancas en veandas socioles.

®  Seinclulrdn coma incentivables o3 sistemas de distribugian y transferencia térmica, sclo en sstemas combirades gue usen mos ge una
fento enorgdhca rencvablo perG distin1os uses 10rmicas, y. Somp que o persona o ontidad beoeficiana no 1enge la consideresidn de
SmptEso

¢ En ol coso do vio do ko bamasa so inclurdn madidos pora prevenir K contaminceidn atmosféacn

¢ En caso de persondas o enidodes beneficiernas que tengon fo considercedn de empress, no se Inchuyen s Ingiciaciones que hoyan
amperada a funcionce ol ls cogrocnes habltusles de mantermionto y sustieidn do compoenantes o Ios plentas, sin perjuicio do lo
dispuesato an lo cotegona C de achacionas incentvables parn los oparccionss da mantgnimiantc

®  Saincluyen tonto nuevas instalochines como aquellas gua sustituyon & ofros que usan combusticles o fuantas encegéticas na renovables.

o Law visfolacionss obrlo dedl incentwo deterdn incorporar sistemas qua pormelan reclizar un somamienlo energdlico on lo ocfuccian cbieto
del Incontive

Tabla 12: Requisitos para el incentivo de instalaciones de generacidn de calor mediante energia solar térmica. Fuente: Normativa reguladora incentivos
para construccion sostenible.
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Nuestra instalacion solar fotovoltaica cumple con los requisitos para ser
incentivable con una intensidad del incentivo del 35%, mientras que la instalacion solar
térmica, al no estar integrada arquitectébnicamente y no contar con un sistema de
almacenamiento vertical, no seria subvencionable.

Estas subvenciones se solicitan a través de entidades colaboradoras, es decir,
empresas que se encargan del montaje y puesta en servicio de este tipo de instalaciones,
asi como del mantenimiento de estas y que cumplen con los requisitos impuestos por la
agencia andaluza de la energia para ser entidad colaboradora. Las entidades
colaboradoras deben certificar que la instalacion cumple todos los requisitos que se

especifican en la normativa reguladora de los incentivos para construcciones sostenibles.
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ANEXOS A LA MEMORIA:
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Anexo 1: Calculos y definicibn de los aparatos de la instalacién
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Anexo 1: Calculos y definicibn de los aparatos de la

instalacion fotovoltaica:

Una vez que tenemos la inclinacién y orientacion de nuestros paneles, podemos
obtener de forma exacta la radiacién solar media por metro cuadrado que incidira sobre
nuestros paneles fotovoltaicos. El criterio que elegi para dimensionar la instalacién es el
del mes desfavorable, es decir, la instalacion estid dimensionada tomando como

referencia los datos de radiacion solar por metro cuadrado del mes en el que esta es

menor . De esta forma obtenemos ume nisneosnaldaoi, -

resto del afio, pero que sera capaz de proporcionarnos energia eléctrica durante todo el
afio sin la necesidad de un sistema auxiliar.

En el caso que nos ocupa, el mes mas desfavorable es diciembre.

1 Pérdidas por orientacion e inclinacion:

En la finca de estudio disponemos de una amplia zona vallada y sin edificar, en la cual

podremos instalar nuestra instalacién fotovoltaica.

Perfil del moédulo

R P Al & Pl &

Representacion del angulo azimut Inclinacion del moédulo fotovoltaico

llustraciéon 27: Inclinacién y orientacion de un panel solar.

Como podemos ver en la llustracion 27,la i ncl i naci -n (b) represe.|

forman los paneles respecto al plano vertical. El valor éptimo de este dngulo dependera
de la ubicacién de la vivienda y del periodo de disefio principalmente, nos quedamos con
el valor obtenido de la base de datos PVGIS como angulo de inclinacion éptimo (34°)

El g§ngulo U o azimut representa | a or

posible la orientacion de los paneles sera Sur (Angulo 0°).
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Se pretende que la instalacion satisfaga la demanda de energia eléctrica del edificio
totalmente durante todo el afio. En consecuencia, la orientacion de los médulos sera
azimut 0° (Sur), y para una mayor facilidad constructiva la estructura que soportara los
captadores solares planos tendra una inclinacién de 30°.

Inclinacibn de | os padhel es (b
Orientaci-n de)0°¢Ssr) paneles (U
Una vez que hemos definido el angulo azimut y de inclinaciéon de los captadores,

calculamos los limites de inclinacibn maximos aceptables respecto a la inclinacion éptima

establecida.
N 1650
(-]
150° 16«?5;%’.‘%‘&?33:%@%?1“ -150°
1350 3 -135°
¥
120° : -120°
: 100%
105° -105° 95% - 100%
0% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
< 30%
Angulo de 15 g -1
inclinacion
llustracion 28: P®r di das en funci-n de |l a orientaci-n e incl

Para el caso de instalacion general las pérdidas méximas establecidas por el
pliego de condiciones técnicas del IDAE por esto concepto son de un 10%, para
superposicion, del 20%, y para integracion arquitectdnica del 40%. Los puntos de
interseccién de la curva limite de pérdidas (llustracion 28) con la recta azimut nos
proporcionan los valores de inclinacion méaxima y minima.

Si la recta del acimut no interseca con la curva de pérdidas maximas la instalacion
tendria unas pérdidas superiores a las permitidas, por lo cual habria que plantear otra
solucién diferente a la planteada en un principio.

De este grafico como hemos dicho anteriormente obtenemos valores para una latitud
de 41°, debiendo estos valores corregidos en funciéon de la diferencia de la latitud entre el

lugar en cuestién y la de 41°, de acuerdo con las siguientes férmulas:
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'OE O G @ JOE OO AW D TPp= TpPpIZADO QO (3)

"0 O & & a &
0t G0 @B@EAD Tp= (4)
TP =800 TP QQITALD O AE[E Qb &

Conociendo los puntos de interseccion del limite de pérdidas del 10%, (borde exterior
de la region 90-95%), maximo para el caso general, con la recta azimut (0°), obtenemos

unos valores para latitud 410°,

165°

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

b3
BRI 253e &
s oo ot

£ o o -30"
Angulo de 15 g -I5
inclinacion

Inclinacién maxima: 60°

Inclinacién minima: Aprox 5°

Corrigiendo estos valores segun las ecuaciones (3) y (4), teniendo en cuenta la
latitud de nuestra instalacion obtenemos:

08 OO BHOTH P M= TpPp=0T = VY

v
0 QO BO@AA W= Tp=0T= @
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Por lo tanto, podemos afirmar que nuestra instalacion fotovoltaica, en la que los
paneles tendran una inclinacion de 30° y orientacion sur (azimut 0°) cumple con los

requisitos exigidos.

2 Perdidas por sombras:

La vivienda se encuentra aislada de otros edificios o estructuras de gran tamafio que
pudieran provocar sombras sobre nuestra instalacion. El Unico obstaculo que podria
suponer un problema para la instalacion es la valla de cercado frontal, pero ya que la
parcela en la que se instalaran los paneles solares fotovoltaicos es de gran tamafio,
habr& espacio suficiente para poder colocar los paneles de forma que la vaya no suponga

un obstaculo ni provoque sombras indeseadas sobre la superficie de los captadores.

3 Paneles solares fotovoltaicos:

Empezamos definiendo el numero de paneles fotovoltaicos de los cuales se
compondra nuestro grupo generador.

Nuestra instalacién estara alimentada por un grupo generador formado por placas
solares fotovoltaicas asociadas entre si en serie-paralelo.

La potencia pico de nuestra instalacion debera ser como minimo:

. 020 (5)
O R 5y

Siendo:

‘O el consumo expresado en KWh/dia

"0 igual a 1IKW/m?

PR igual a 0,6 en sistemas con inversor y bateria.

Con los datos de nuestra instalacion la ecuacion (5) nos da un resultado de:

El Pliego de Condiciones para instalaciones FV aisladas del IDAE impone que la

instalacion debera contar con una potencia pico de generacién que podrd ser como
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maximo un 20% superior a la minima calculada mediante la formula indicada

anteriormente.

3138,99691

La potencia pico de nuestra instalacion debe tener un valor intermedio entre el minimo

calculado mediante la expresion 5 y el méaximo

sobredimensionamiento méaximo del 20% fijado por el IDAE

Serie OPTITEC

teniendo en cuenta el

Los mddulos fotovoltaicos de I sene OPTITEC estin ensamblados con células mono o policristalinas de
alla efcencia disefiadas y fabricadas por los proveedores lideres ded sector. El vidrio fotovoltaico extunzado
de alta transmision optica y de captacion de luz difusa, asi como el sistema de 3Bus Bar, proporcionan una
estética homogénea combinada con una ampla gama de polencas. Finalmente, ¢l marco de alumnio
anodizado doblemente reforzado crea una estruciura rigida para instafar el modulo en cualquier aplicacion,

ya sea residencial o en grandes nstalaciones sobre el suelo

'\ ELEVADA
LT EFICIENCIA

3 BUS BAR

)

VIDRIO
TEXTURIZADO

VIDRIO
PIRAMIDAL
VNN (opcional)

\ 1,20m

s DE CABLE
~
-

VIDRIO 4mm

Largo x ancho: 1 680x990mm

h )

™M DO

&)

FULL BLACK
{opcional)

RESISTENCIA
LLUVIAY NIEVE

CONDICIONES DE
BAJA RADIACION

60 CELULAS

10 ANOS GARANTIA
PRODUCTO

RESISTENCIA MAXIMA
DE CARGA 5 400Pa

Peso: 22Kg
Vidrio Prismatico Vidgrio Texturnzado
La estructura dal vidno solar piramidal garantiza una Nuestros modulos estandar utifizan un vidric de
alta produccion en condicones de baja radiackn y superficie textunizada que proporciona mMejores
disminuye la reflexion de luz inodente Aumenta hasta propredadas en pétdidas por reflexson y disipacsdn
un 10% la energia anual generada en una mstalacion térmica que el vidrio liso

vartical

llustracion 29: Modelo de Panel fotovoltaico Elegido. Suministrador: Hispania Solar.
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Monocristalinos: OPTITEC

PANEL SOLAR OPTITEC M260/H | OPTITEC M255/H ,bPTI‘I’EC M560/H OPTITEC M245H)

S$TC (Standard Test Conditions)

Paotencia nomnal PHPP (W) 260 355 250 2458
Tensidn MPP |V i0.84 30,65 30,9 30.02
Intennidng MPP (A) sdc LI eR LAY
Tension de vasdo (V) ar.7a 375 7 s 37.2€
Corrwnts de cartociresto (&) an 058 872 | a7
NoCcT*

Potencia nominal PALPR (W) 180 188 152 79
Tenaion MPP (V 2. 2r.¢ 273 271
Intenmidad MPP (A) | 5,84 | 574 | &7 X
Tension de yaeio (V) 359 348 | 345 3.4
Corrimnte de canueirssino (A) 732 7.28 | 7.25 7.2
PARAMETROS ELECTRICOS DEL SISTEMA

Tensitn dul sistema (V). 1000 Cowl. de T Voe (%*C) -0,34 Coel du T Pmpp (%1C) -0.44
Cornmnte Invorsa max (A} 12 | Cuef. do T 1sc (W/'C) +0.07 T de funclonamiento -0.40 a +03°C
CARACTERISTICAS MECANICAS

Calulas 80 wn awriv. 388 8"

Vidrio [Twatutizaca de $mm, slinmeeis transparants y anteslinctanis / Mod 260W sa 3 piramids
Sackahes! LAmina multicapos an BYF y PET

Marco | Aluwminia anodizado en modolo estandar / maron BIPY en variants pars ntegracion
Conewdn 2 % 1.2m de cable, soneciores MCG

Cajs slbctricn indice de proteccion |P6S, 3 dicdos by-pacs

*NOCT: Temperatura de trabsjo de |a celula habitual =45°, con radiacien 800W/m2, temp
ambiental 208C, vel, viento 1mi/s

Tolerancia de Medida Pmax: +/-3%

Garantias: 10 2Aps por defectos de fabricacion y 80% de la potencia nominal a los 25
afios

llustracién 30: Hoja de caracteristicas panel fotovoltaico Optitec M245/H. Suministrador:
Hispania Solar

El primer paso fue definir el modelo de paneles fotovoltaicos que utilizaria. Yo me
decante por el modelo de paneles Hispania Solar Optitec de 24V.

De entre estos 4 modelos, cada uno con distinta potencia pico, realicé un estudio
basico (Tabla 13) para determinar el nimero de paneles que tendria que utilizar en mi
instalacion, dividiendo la potencia pico minima entre cada una de las potencias nominales
de los paneles estudiados.

Cabe destacar que es recomendable que el nUmero de paneles total sea par, ya
gue esto ayuda a evitar que se produzcan desequilibrios en la instalacién y permite mas

opciones a la hora de definir las conexiones entre placas (serie y paralelo).

250 10,46332308 12
255 10,25815984 12
260 10,06088758 12

Tabla 13: Célculo numero de paneles fotovoltaicos necesarios segln su potencia pico
(Resaltada en verde la opcion elegida)

La instalacion contard con 12 paneles solares Hispana Solar OPTITEC M245/H,

ya que con estos paneles conseguimos una potencia con un valor comprendido entre la
minima calculada y la maxima establecida, y con los paneles de mayor potencia solo
sobredimensionariamos mas de lo necesario la instalacion.

La potencia pico con los 12 paneles serd de 2940W.
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Este sistema permite tener una tensién de generacion distinta a la de acumulacion ya
gue vamos a instalar un regulador de carga MPPT.
Definiremos las conexiones de las placas de tal forma que el regulador pueda soportar

la tensién a circuito abierto y corriente de cortocircuito del grupo generador.

4 Regulador:

Como se ha expuesto anteriormente el regulador que utilizaremos en esta instalacion
serd MPPT ya que permite trabajar con 2 tensiones distintas en corriente continua en la
misma instalacién y, ademas, incorpora un sistema de seguimiento del punto de maxima
potencia, lo que incrementa de forma significativa el rendimiento de nuestra instalacion.

Para elegir un modelo entre todos los disponibles en el mercado primero debemos
asegurarnos de que el regulador serd capaz de soportar en régimen permanente la
potencia de entrada pico que puede generar nuestro grupo generador fotovoltaico.

Teniendo en cuenta este criterio elegimos un modelo de Victron Energy que se ajuste
a la potencia generada y a la tensién que tendra nuestro sistema de acumulacién.

Victron Energy SmartSolar MPPT 100/150, capaz de trabajar con una potencia

fotovoltaica nominal de hasta 2900W para una tensién de acumulacion de 24V.

Una vez hemos elegido el regulador que se montara en nuestra instalacion, podemos
estudiar cual seria la forma idénea de conectar las placas fotovoltaicas entre si, de forma
gue un solo regulador controlara la generacion procedente de todas las placas, y a la vez
este no se vera sometido a tensiones o corrientes superiores a las que puede soportar en
los casos més desfavorables (tension a circuito abierto y corriente de cortocircuito).

La corriente que soportara el regulador en caso de cortocircuito es igual a:

O PHZETAQIRY a GRDIDI GaQaé (6)

Multiplicamos con 1,1 ya que hay que aplicar un margen del 10% de seguridad
En cuanto a la tension que soportard el regulador a circuito abierto la

calcularemos de la siguiente forma:

® ppz. ADAT BAOHOAATATIOINMAIOA G b A (7
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Utilizando las formulas (6) y (7) y estudiando las posibles formas de conexion

simétricas para el nimero de placas que instalaremos, obtenemos la siguiente tabla:

Victron-

SmartSolar MPP
100/150

245,916

Tabla 14: Andlisis previo para el dimensionamiento del regulador y la distribucién de los
paneles fotovoltaicos.

La configuracion que menos acerca al regulador a sus valores de tensidon méaxima
admisible y corriente maximas es aquella en la que tenemos 6 ramas conectadas en
paralelo formadas por 2 placas en serie cada una de ellas, configuracion resaltada de

color verde en la Tabla superior (Tabla 14).

Seguimiento ultrarrdpido def Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Espedalmenta con delos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
MPET i j la recogida de energla hasta en un 30%, en comparacion

con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacion con controladores MPPT

ms lentas.

Deteccion avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad pardial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de maxima potencia (MPP) en la
curva de tension de carga.

Los MPPT convendonales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente s el MPP

optimo.
2 Hi dor alg de SmartSolar maximizara siempre la recogida de energla seleccionando el
e MPP optimo.
Unarttaler (lexys conveder
MPPT 150 1 100 - Tr Excepcional efidencia de conversion
Sin ventilador. L3 eficiencia maxima excede el 28%.
AMATTIIS,
o e Algaritmo de carga flexible
i) i Un akgoritmo de caga totalmente programable (consute a pagina de soffware de nuestra pagina
. web) y ocho algori de carga preprog , que s2 pueden elagir con un selector giratorio
(consulte mas informacién en &l manual).
Amplia proteccion electrénica
Controlador de carga SmartSolar Proteccion de sobretemperatura y raduccion de potendia en caso de alta temperatura.
MPPT 150/100-Tr Proteccion de cortocircuito y polandad inversa en los paneles FV.
Con pantalia conectable Proteccion de corriente inversa FV.
Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion.
en funcion de la temperatura.

Bluetooth Smart intagrado: no necesita mochila
La solucion inaldmbrica para c , supervisar y actualizar el controlador con un teléfono
inteligente, una tableta u otro dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un panel Color Control, Venus GX, PC v otros dispositivos.

On/Off remoto
Para conactarse 3 un VE.BUS BMS, por ejemplo.

Relé programzble
Controlador de carga SmartSolar Se puede programar {entre otros, con un teléfono intefigents)
MPPT 150/100-MC4 para activar una alarma u otros eventos.
Sin pantalla
Opdonal: pantalla LCD conectable S EEEE——
Simplemente retire el protector > \\

de gomna del enchufe de Iz parte frontal del controlador

y conecte la pantalla. ‘
-1
i =N i

llustracion 31: Regulador Victron Energy SmartSolar MPPT 100/150. Suministrador: Victron
Energy.
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Controlador de carga SmartSolar
Tension de la bateda
Coriente da carga nominal
Potencia F¥ nominal 12V 1ab)
Potencia FV nominal 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 36V 1ab)
Potencia FV nominal, 48Y 1ab)
Maxima corriente de corto dircuito
v 2

Tenslén mixima del circuito abierto
12

Efcacia s

Autoconsumo

Tension de carga de "absorcion®
Tension de carga de “flotacion®
Tensién de carga de “ecualizacion®
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura
Proteccion

Temporatura de trabajo
Humedad

Altura méxima de trabajo
Condiciones ambientales

‘Grado de contaminacién

Puerto de comunicacidn de datos
Interruptor onfoff remoto

Relé programable
Funclonamiento en paralelo

Color
Terminales £V 3)

_Bomes de la bateria
Grado de peoteccion
Peso

Dimensiones (al x an x p) en mm

Sequridad
10) 5188 conecta més potenca FV, &l controlador imitard la entrads de

1

45A 60A 700 85A
B50W 860V 1000W 1200W
1300 17200 2000W 24000
19500 25800 3000W 3600W
26000 3a40M 4000W 4500W
50A (méx. 30A por conactor MC4) TOA (mix. 304 pe

150 V miximo absoluto en ks condiclones mds frias
145 V en arranque y funcionando al maximeo
98%
Menosde35mAal12V/20mAa4EV
Valares predeternminados: 14,4 /288 /432 57,6V
(Ragulable con: selector giratorio, pantaita, VE Oirect o Bluetooth)
Valores predetemminados: 138 /276 /1 414/ 552V
(Regulable con: selector glratorio, pantalla, VE Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)
variable multietapas {ocho algontmes preprogramados) o algoritmo definido por &l usyaric
“16mV/-32mV/-B6amV/°C
Poladidad inversa de la bateria [fusitle, no accesible por ¢l usuario)
Polaridad imversa/Cortecircuito de salida/Sobretamparatura
De <30 0 460 °C {patencia nominal completa hasta los 40 °C)

95%, sin condensacion
5,000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2,000 m)
Para interiores, no acondicionados
P03
VEDirect o Bluetooth
St {conactor bifasico)
DPST Capacidad nominal CA 240V AC/4A  Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC
Sl {no sincronizado)
CARCASA
Azul (RAL 5012)
3IEmm’/ AWG! {modetos Trk
35 men® £ AWG2 (modelas Tr) imodek
Des pares de conectores MC4 (modelos MC4) TPy MC4) =
35mm’ [ AWG2
P43 componentes electranicos), P22 (irea de conexién)
3 4,5ka
Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 265 x 103
Modekos MCA: 215 X 250 X 95 mm Modelos MC4: 246 x 295 % 103
NORMAS
ENAEC 621001

ib)umwmmvuowmumudm ‘Una vez arrancado, |a tensite FV minima secd de Vbat + 1V,
2) Ursa comante da codocifeuto més &% podria daflar &l controtador en caso de polandad Inversa de fos paneles £V
“3) Modeios MCA. se podrian necestar varios pares de separadores para coneclar en paraielo las cadenss de paneles solores

llustracion 32: Hoja de caracteristicas del regulador Victron Energy SmartSolar MPPT 100/150.

Fabricante: Victron Energy.
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5 Acumulador:

Una vez que hemos definido el numero y modelo de paneles fotovoltaicos que
constituiran el grupo generador de nuestra instalacion, el siguiente paso es dimensionar
el sistema de acumulacion.

Nuestro sistema debera tener una autonomia minima tabulada en funcion a la finalidad
de la vivienda (vivienda habitual todo el afio o solo verano), y la ubicacion de esta.

En el caso de esta vivienda, se disefiara para tener una autonomia de 3 dias, la
minima indicada en el IDAE.

Nuestro sistema tiene una potencia de entre 1500 y 5000W, por lo que se
recomienda que el sistema de acumulacion trabaje a una tension de 24V. La profundidad
de descarga en instalaciones en donde se prevea descargas profundas frecuentes no
puede exceder el 80%. En el caso que nos ocupa hemos decidido ajustarnos a este
limite.

Calculamos la capacidad minima que debe tener el sistema de acumulacién para
proporcionar una autonomia de 3 dias con la profundidad de descarga definida con la

siguiente expresion:

620 0 ®)

Siendo:
A: Dias de autonomia.
PDnax: Profundidad de descarga méaxima (%).
LD: Consumo diario medio de la carga (Ah/dia), se calcula de la siguiente

forma, (ecuacion (9)):

Y )

Siendo:
Ep: Demanda energética estimada (Wh/dia).

Unominai: TENSION Nominal del sistema de acumulacion (V).
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Para los valores de los rendimientos utilizamos los valores tipicos de cada aparato

indicados en el pliego de condiciones para instalaciones FV aisladas del IDAE, 85% para

el inversor y 81% para el regulador mas el acumulador.

A partir de la ecuacion (8) obtenemos el siguiente resultado:

1098,43199

El sistema de acumulacién estard compuesto por 12 vasos de bateria de 2V

OPzS solar 1200Ah HOPPECKE.

Your benefits with HOPPECKE OPzS

Very high expected service life
Excellent cycle stability - due to

= due 1o optimired low-antimony sstenum- slloy

tubular piate oesign

Maximum compatibility - design according to DIN 40736-1

Higher short-clrcult safety even during the Installation - tased on HOPPECKE system comnectors

Extremely extended water reflll

intervals up to maintenance-free - optional use of Aguaten”

recComNnshon Eysisim Manimaes emission of gas anc asroecis’

llustraciéon 33

Typical applications
f HOPPECKE OPzS
® Telecommunicatior
.

" s i I

POWER FROM INNOVATION
: Vasos de bateria OPzS de 2V HOPPECKE
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_Capacities, dimensions and weights

Type C/1.80V|C,/LBOV [C/LTTV|C/LT5V|C/LE7 V| max.” Weight | Weight electrolyte | max.* Length L | max.* Widht W | max* Height H | Fig.
Ah Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24 kg mm mm mm

40P 200 200 213 182 161 118 173 45 105 208 420 A
50PzS 250 250 266 227 201 147 210 5.6 126 208 420 A
60PS 300 300 320 273 241 177 249 6.7 147 208 420 A
50PzS 350 350 390 345 303 217 29.3 85 126 208 535 A
60PS 420 420 468 414 363 261 344 10.1 147 208 535 A
70P2S 490 490 546 483 426 304 39.5 117 168 208 535 A
60PS 600 600 686 590 510 353 46.1 133 147 208 710 A
70PS 700 700 801 691 596 411 59.1 16.7 215 193 710 B
80P 800 800 915 790 681 470 63.1 173 215 193 710 8
90PzS 900 900 1026 887 767 529 724 20.5 215 235 710 B
100PzS 1000 | 1000 1140 985 852 588 764 211 215 235 710 B
110PzS 1100 | 1100 1256 1086 938 647 86.6 252 215 277 710 B
120P:S 1200 1200 1370 1185 1023 706 90.6 258 215 277 710 8
12 0PzS 1500 | 1500 1610 1400 1197 784 1104 32.7 215 277 855 B
14 0P2§ 1750 | 1750 1881 1632 1397 914 1423 46.2 215 400 815 C
150PzS 1875| 1875 2016 1748 1496 930 146.6 46.7 215 400 815 C
16 0PzS 2000 | 2000 2150 1865 1596 1045 1509 459 215 400 815 Cc
180PzS 2250 | 22%0 2412 2097 1796 1176 179.1 56.4 215 490 815 D
190P8 2375 2375 2546 2213 1895 1242 1829 55.6 215 490 815 D
20 0PzS 2500 | 2500 2680 2330 1995 1307 187.3 55.7 215 490 815 D
220P58 2750 | 2750 2952 2562 2195 1437 2125 67.0 215 580 815 D
230PzS 2875 | 2875 3086 2678 2294 1503 216.8 65.9 215 580 815 D
24 0P8 3000 | 3000 3220 2795 2394 1568 221.2 66.4 215 580 815 D
26 0PzS 3250 | 3250 3488 3028 2594 1699 229.6 65.4 215 580 815 D

Cpom = nominal capacity at 10 h discharge according to DIN 40736-1
Cyo, Cs, C; and C; = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge

* according to DIN 40736-1 data 1o be understood as maximum values

llustracion 34: Hoja de caracteristicas vasos OPZS 2V 1200Ah. HOPPECKE

Ahora calculamos la autonomia que tendra nuestro sistema de baterias mediante

la siguiente expresion: (10)

6 200 (10)

De la expresién (10) obtenemos el siguiente resultado para el acumulador elegido:
3,45947681

El punto 5.4.2 del Pliego de condiciones técnicas para instalaciones fotovoltaicas

aisladas del IDAE ademas nos indica que, para asegurar una correcta recarga de las
baterias, la capacidad nominal del acumulador en Ah no excedera en 25 veces la
corriente de cortocircuito en A del generador fotovoltaico.
Con la configuracion elegida, tenemos una corriente de cortocircuito del grupo
generador igual a:
Of g Wxp v P
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Si dividimos la capacidad del acumulador entre este valor de corriente de

cortocircuito obtenemos:

22,9621125

Esta instalacion cumple este criterio.
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6 Inversor:

El inversor estara conectado entre la salida del regulador y las cargas, es un
convertidor corriente continua- corriente alterna, el cual permite alimentar a las cargas del
sistema con la tensién y frecuencia para las que han sido disefiadas.

El principal criterio para decidir qué modelo de inversor sera el que se montara en
la instalacion es la potencia.

El inversor debera ser capaz de soportar la potencia maxima que puede
demandar la instalacién con un coeficiente de simultaneidad de 0,6, ya que no todos los
aparatos de la instalacion van a estar funcionando a la vez.

Dimensionamos la potencia minima del inversor segun la siguiente expresion (11):

- 0 z0 (11)

Siendo:
Pinv: Potencia minima del inversor. (W)
Pac: Suma de las potencias de las cargas en alterna. (W)
F.mue: Coeficiente de simultaneidad de la instalacion.
dinv: Rendimiento del inversor.

A partir de la expresion (11) obtenemos el siguiente resultado para esta

instalacion (tabla 15):

4840,130719
0,6

0,85
3416,56286

Tabla 15: Dimensionamiento del inversor.

Elegimos un modelo de entre todos los disponibles en catalogo de Victron energy
gue sea capaz de aportarnos de forma continua una potencia superior a esta.

El_modelo Victron Energy Phoenix 24/5000 es capaz de aportar de forma

continua una potencia maxima comprendida entre 4000 y 4500W dependiendo de la
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temperatura, ademas, puede aportar hasta 6000W de forma instantdnea durante breves
picos de demanda si fuera necesario, durante el arranque de algun aparato de los que

componen nuestra instalacion.

ELECTRONICA /' INVERSORES / PHOENIX 1200 VA - 5000 VA

SINUSMAX - DISENO SUPERIOR

Desarrollado para uso profesional. 1a gama ge Inversores Fhoenix es jceal
para umerables aplicaciones. £l oriterio utlzado en su disefo fus ef de
producir un verdaders versor shuscidel con una eficlencla optimizada
pero sn comprometer su rendimente. Al utilizar tecnologia hibrida de alta
frecuencia, obtenemos coma resdtado un preducto de la mdbdma calidad,
te dimersicnss compactas, (Qero y cepaz de suministrar potercla, sin
probiemas a ouslquer carga.

POTENCIA DE ARRANQUE ADICIONAL

Una de (a5 caractensticas snguiares ce La teonologd SinusMax consiste
€n Su muy alta potencia o2 arrangue. La tecrologl de alts frecuenda
corvencional no ofrece un rendimients tan axtraordinana. Los Iversores
Phoenix, sin errbarpe. estan bien dotados para alimentar cargas dficles,
corma frigorificos, compresores. motores eléctricos y aparatos simitares.

POTENCIA PRACTICAMENTE ILMITADA GRADIAS AL FUNCIONAMIENTO EN
PARALELO Y TRIFASICO.

Hasta 6 unidades dal Inversar pueden funcionar en paralelo para alcanzar
unn rraycr de walda Seois undades 24/5000, por efermplo,
proparcionarsn 24 kW / 30 kVA de patencis de salida También s posiie su
configuracion para funcionamiento trifasico.

INTERFAZ PARA EL ORDENADOR

Todos los modelos dsponen de un Puerto RS-485. Todo 10 que necesita pera conectar
3 su PC es nuestro nterfaz MK2. Este nterfaz se encarga et aslamiento galvarico
entre &l Inversor v &l ordenador; ¢ convierte la toma RS-485 en RS-232. Tambien hay
dispanible un cable de conversidn RS-232 a USA

Junto con nuestro softwere VEConfigure, que pusde descargarse gratutamente desde
uestro stio Web, se pusden persorslizar todos los parametros de los inversores. £5to
incluye &3 tension y |a frecusncia de salida, los alustes de sobretensiin o sultension v
Ia programacicn dol rale. Este reld punde, por sjermplo, utiizarse para safalar varas
cordiciones de alarma distintas, 0 para arrancar un geneyador.

NUEVAS APLICACIONES PARA INVERSORES DE ALTA POTENCA
Lis poubilidedes que ofrecen lod Inveracres de aita potercia torectados en pardels
son resimente acombrosas.

‘H_: Bornay ©
llustracién 35: Inversor elegido.
C12/1200 - C 24/1200 C12/1600 - C 24/1600 € 12/2000 - C 24/2000 12/3000 - 24/3000 - 48/3000  24/5000 - 48/5000
Especificaciones eléctricas
Furcionaméiento paralelo / trifésico S S Si Si Sl
Potenda de salidz, continua 254C 1200 VA 1600 VA 2000 VA 3000 VA 5000 VA
Potendia de salida, continua 25/40°C 1000 /900 W 1300 /1200 W 1600 /1450 W 2500 /2200 W 4500 / 4000 W
Potenda méxima (instanténea) 2400 W 3000 W 4000 W 6000 W 10000 W
Voltaje de szlida 230 Vac £2% 230 Vac 2% 230 Vac 2% 230 Vac 2% 230 Vac £2%
Frecuencia de salida 50 /60 Hz 0,1% 50 /60 Hz +0,1% 50 /60 Hz +0.1% 50 /60 Hz +0,1% 50 /60 Hz 0.1%
Tipo de onda Sinusoidal Sinusoidal Sinusoidal Sinusoida. Sinusoidal
Eficiencia maxima 12/24/48 V 92/94% 92/94% 92/92% 93/94/95% -/94/95%
Consumo reposo 12/24/48 V 8/10W B/1O0W 9/nWw 5/15/16W -/25/25W
Consumo reposo 12/24/48 V AES 5/8W 5/BW 7/9W 0/10/12W -/20/20W
Consumno reposo 12/24/48 V Search  2/3W 2/3W 3/4W 4/5/5W -/15/6W
Rango de voltaje d2 ertrada 95-17/19-33/38-66 Vic
Relé muttifuncion programasble Si, programable a traveés del interfaz MK2 y software VEConfigure
Puerto de comuricacion VE.Bus Para funcionamiento paralelo y trifdsico. supervisidn remota e integracion del sistema
On/Off remoto Si Si Si Si Si
Protecciones Cortocircuito de salida / Ondulacion de Vac entrada demasiado 2lta
Especificaclones generales
Rango de temperatura -20a+504C -20a+50%C -20a+50°C -20a+504C -20a+504C
Toma de CA Enchufe G-ST18i Enchufe G-ST1BI Abrazadera-resorte Bornes atornillados Bornes atornillados
Conexidn a (2 bateria Cablel5m Cable 15m Pernos MB 242 Pernos M8 242 Pernos MB
Dimensiones {mm) 375x 214 x 110 375 x 214 x 1O 520 x255x125 362x 258 x 218 444 %328 x 240
Peso 10Kg 10 Kg 12Kg 18 Kg 30 Kg
Garantiz 2 afos 2 afios 2 afios 2 afios 2 afos
Carga no lingal, factor de cresta 311

llustracién 36: Hoja de caracteristicas

del inversor Phoenix 24/5000. Victron Energy.
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https://autosolar.es/inversores-24v/inversor-victron-phoenix-solar-24v-3000va?gclid=EAIaIQobChMI-dOUvrvE2wIVBp4bCh0PIwzVEAQYAiABEgKokvD_BwE
https://autosolar.es/inversores-24v/inversor-victron-phoenix-solar-24v-3000va?gclid=EAIaIQobChMI-dOUvrvE2wIVBp4bCh0PIwzVEAQYAiABEgKokvD_BwE

7 Estructura de montaje de los paneles:

Los paneles deberan ir montados sobre una estructura que permita mantenerlos
fijados con la orientacion y angulos elegidos, y anclados de forma firme a alguna
superficie.

Anteriormente quedaron definidas tanto la inclinacion como la orientacion de los
paneles de la instalacion, quedando solo pendiente elegir una estructura que se adecuara
tanto al angulo de inclinacién como al tamafio de los paneles y a la superficie sobre la

gque se iba a anclar.

Estructura Suelo CVA 915
XL Inclinacién 15°/30°

W Tuweet f Compartir 3- Google+ @ Pinterest

Condicion

\/ SUNFER

www.sunferenergy.com

La Estructura Paneles Solares Suelo CVA 815. XL
Aluminio- EN AWB005ATE

Tornilleria-Acero Incxidable

Inclinacién 15°/30°

Soporte vilido para médulos de 72 células

Ver mis grande Scporte valido para mddulos de 60 células mod. CVA 815
Instalaciones recomendadas
Cubiertas de hormigdn, suelo mediante contrapesos o zapatas

V- y
- osolo

43,91€/mes en|12 ¥ |cuotas @
@ . . g .. Coste unico incluido de 8,00 € por cuota
Enviar a un amigo Imprimir SEQURA

llustracion 37: Estructura de montaje de los modulos fotovoltaicos.
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Materiales

Todos nuastros productos estén fabricados integramente &n aluminio de alta calidad, mientras que [a tornilleria y accesorios son de acero inoxidable,

Para mas informacion sobre nuestros soportes en aluminio anodizado no duden en ponarse &n contacta con nosctros,

Sistema de fijacion

Elsistzma de fijacion de modulos fotovoltaices s2 realizz mediante grapas intermedias y finales, de manerz que cada pizzz omega sujetara como maxime & dos paneles. Lz tornillzria
es desmontable, con sistema zutoblocante mecanico y con arandzlz de presion.

Capacidad: D= 12 20 madules fotovoltaicos. Dispusstos enfila en vertical

Inclinacion: Estandar 30°

Matzrizles Aluminio- EN AW 60054 T6 [ Tornillzriz- acero inoxidable

Tamario del médule: Soporte vélido para médules de hasta 60 cslulzs (Madula: 1650x1000x(35,40,45.50))
Instzlaciones recomendadas: Cubiertas de hormigadn, suelo mediante contrapesos o 2apatas

llustracién 38: Informacién aportada por el fabricante (Sumfer) sobre la estructura

Para este caso los paneles iran montados sobre la estructura CVA915 del
fabricante SunferEnergy, esta estructura es modular, de forma que se pueden montar
entre 1 y 20 paneles en esta. Permite montar paneles de hasta 60 células, como los de
nuestra instalacién, con una inclinacién de 30°.

Aunque en las caracteristicas se indica que las dimensiones de los médulos que
se pueden montar en esta estructura son 1650x1000, tras una consulta con el distribuidor
me aclararon que también admite el tamafio de nuestros moddulos (1680x990) sin
problema y sin necesidad de comprar elementos adicionales.

Los paneles se colocaran en una Unica fila de 12 paneles ya que tenemos espacio
mas que suficiente en la parcela donde se colocardn los paneles para esta distribucion,
evitando asi la proyeccién de sombras entre filas.

El area que habra que destinar a la ubicacion de los paneles con esta distribucion

se calcula segun la expresién (2) del presente proyecto sera igual a:
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La estructura cumple con la norma UNE- EN 1993-1-3:2012 referida a las reglas
generales que deben cumplir estructuras compuestas por perfiles y chapas de paredes
delgadas conformadas en frio, y resiste cargas de nieve de hasta 0,5kN/m2 y de viento de

hasta 1kN/2 (equivalente a un viento de 40m/s)
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8 Sistema de supervision:

Al ser tanto el regulador como el inversor modelos suministrados por Victron-
Energy, podemos implementar el sistema el sistema de control y supervisién Color
Control GX, por lo facil que resulta integrar este modelo en la instalacion, ya que consta

de distintos puertos para recibir informacién de entrada de ambos aparatos.
Este aparato internamente es un miniordenador de gran potencia con sistema

operativo en base Linux.

llustracién 39: Color Control GX de Victron Energy

Sus principales caracteristicas son:

-Sistema de monitorizacién y control para todos los sistemas eléctricos de Victron.

-Portal VRM gratuito, lo que permite ademas de controlar los equipos de forma
local, hacerlo de forma remota, a través de internet.

- Se puede conectar a internet mediante cable ETHERNET o WIFI (mediante un
accesorio USB). Si el aparato no se conecta a internet es capaz de almacenar en su
memoria interna los datos de las Gltimas 48 horas de funcionamiento de la instalacion. Si
se le inserta una tarjeta SD su capacidad de almacenamiento en horas se ve aumentada.

En resumen, este sistema nos proporciona informacidn en tiempo real de la
instalacion, y crea un registro de los valores medidos que almacena en su memoria
interna y envia al portal VRM gratuito de Victron para liberar espacio en su memoria

interna.
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Inversores cargadores
Multl y Quattro

Fase dinica, en paralelo,
trifasico y fase dividida.

Zumbadorde |a alarma

o Ethernet
& Conecta al router de Internet
s |
&
l&llal!dlhmm i Wifi
Vemrerrnne “ = ) Conecta al router de Internet
S VEDirect 2 e
MPPT7515 g : ll &l
hasta250/100 T =28 VEDirect 1 2
N
: Memorla USB
BMV-7000 Urilizada para actualizacion manual
BMV-712 Smart del firmware y para registro de datos.
wrerin Vi
Powrer in V4 Alabaterta
Contacto sin tensién:
- sefializacién por alarma
- arranque/parada automdtica dal
generador

No utilizado

Tarjeta micro SD

Utifizada para actualizacién manual del firmware
y para registre de datos. Si se monta en panel, se
acceds a esta ranura desds la parte frontal.

llustracion 40: Distintos puertos de entrada del Color Control GX.

Color Control GX

Versién de firmware v2.04

www.victronenergy.com

Color Control X T

Rango de tension de Ia fuente de

alimentacion LS

Consumo de corrlente 12VCC 24VCC 48V CC

Desconectado omA omA OmA

Pantalla apagada 140mA 80mA 40mA

Pantalla intensidad minima 160mA 90mA 45mA

Pantalla intensidad maxima 245mA 125mA 65mA

Contacto sin tensién 3A/30VDC/ 250V AC (Normally open)
[ Pusdommedome

VE.Direct 2 puertos VE.Direct separados - aislados

VECan 2 tomas RJ45 en paralelo - aisladas

VEBus 2 tomas RJ45 en paralelo - aisladas

UsB 2 puertos host USB - no aislados

Ethernet Toma RJ 45 10/100/1000MB - aislada excpto apantallado
e — intraz dotorcers

— T s

JSON Utilice el VRM JSON API para obtener datos del Eortal VRM
]

Dimensiones externas (al x an x p) 130X 120X 28mm

Rango de temperatura de trabajo -203+50°C
T omaw |

Seguridad EN 60950

EMC EN 61000-6-3, EN 55014-1, EN 61000-6-2, EN 61000-5-1, EN 550142

Sactor de la Automocion E4-10R-053535

llustracion 41: Caracteristicas eléctricas del Color Control GX.

78



Resumen - Multi con inversor FV en salida Men principal

AC Input Device List 917:02
Lynx lon >
Lynx Shunt 1000A VE Can >
PV Invarter on AC Out >
Quattro 24/3000/70-2x50 >
PV Inverter on output >
Notifications >

2 Pages v enu

Notificaciones de alarma

< Notifications 23:36

MultiPlus Compact 24/2000/50-30
A Waming 2014-10-22 22:54
Inverter overload

MultiPlus Compact 24/2000/50-30
Waming 2014-10-22 19:26

Inverter overioad /
MultiPlus Compact 24/2000/50-30

A Waming 2014-10-22 19:25
Inverter overload

4

2l Pages = Menu

Vista de mosaicos

ACINPUY

llustracion 42: Menus e interfaz del Color Control GX.
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Monitorizacion de las baterias:

Ademaés de este aparato, instalaremos un monitor de baterias modelo BMV 700

de Victron Energy, capaz de mostrarnos en tiempo real valores como la tensién,
corriente y amperios hora consumidos de la bateria, asi como datos mas complejos,
como el estado de carga de las baterias, la potencia consumida y la restante de estas en

vatios, y la autonomia restante.

i
WAITER wONTCR

victron energy

SETLS SRy

oxO

BMV-700

llustracion 43: Monitor del sistema de baterias BMV-700 de Victron Energy.

Es un aparato facil de conectar, se conecta al sistema de baterias mediante un
derivador BMV 500A/50mV, el cual se vende junto a este aparato, y se puede ver en la

ilustracion 44.

Derivador BMV 500A/50mV
Con PCB de conexidn rapida

llustracion 44: Derivador de corriente BMV 500A/50mV

Este derivador se conecta en su entrada con el sistema de baterias mediante un
cable de 2 metros protegido con un fusible, y su salida conecta con la entrada del monitor
mediante un cable de teléfono RJ12 de 10m, ambos cables incluidos con el aparato.

El monitor se puede configurar rdpidamente con un SmartPhone, ya que dispone
de conexion bluetooth, o manualmente mediante su menl de instalacion rapida u otro

mas detallado con textos deslizantes para poder realizar los distintos ajustes.
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Monitor de baterfas

Tension de alimentacion 6,5-95VDC 6,5-95VDC €0-335VDC
Consumo eléctrico; luz trasera apagada < 4mA < 4mA <4mA
:::i?; rde tension de entrada, baterfa ol 6,5-95VDC =l
Capacidad de |a bateria (Ah} 1-9999 Ah
Rango de temperatura de trabajo -40 +50°C (40-120°F)
Mide la tensién de una sequnda
baterla, o la temperatura o &l punto No St No
medio
Rango de medicion de [a temperatura -20 +50°C na
Puerto de comunicacion VEDirect St St St

&0 V/1 A normalmente abierto {la funcion puede

invertirse)

Cormriente +001A
Tension +001V
Amperios/hora +0,1 Ah
Estado dela carga (0 - 100%) +0,1%
Autonomia restante + 1 min
Temperatura (0- 50°C o0 30- 120°F) n.d. +19C/°F n.d.
Precision de la medicion de [a corriente +04%

Precision de la medicion de [a tensién

INSTALAGION Y DIMENSIONES

Instalacidn Montzje empotrado
Frontal 63mm de didmetro
Embellecedor delantero 69 x69mm (2,7 x2,7 in)
Didmetro del cuerpo 52mm {20in)
Profundidad del cuerpo 3lmm {12in})
Seguridad EN 60335-1
Emisiones/Normativas EN55014-1/EN 55014-2
Sectorde la Automocién ECER10-4/EN 50498
Derivador {incluido) 500A/50mV

: UTP de 10 metros, 6 seis hilos, con conectores RJ12,
I RE y cable con fusible para conexion "+
Sensor de temperatura Opcional (ASS000100000)

llustracién 45: Hoja de caracteristicas del monitor de baterias.

El monitor de baterias se puede conectar Color Control GX ya que dispone de
puertos de entrada especificos para este fin.

Caracteristicas estandar

- Tensién, corriente, potencia, amperios-hora consumidos y estado de la carga de
la bateria

- Autonomia restante al ritmo de descarga actual.

- Alarma visual y sonora programable

- Relé programable, para desconectar cargas no criticas o para arrancar un
generador en caso necesario.

- Derivador de conexién rapida de 500 amperios y kit de conexion

- Seleccion de la capacidad del derivador hasta 10.000 amperios
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- Puerto de comunicacion VE.Direct

- Almacena una amplia gama de datos historicos, que pueden utilizarse para
evaluar los patrones de uso y el estado de la bateria.

- Amplio rango de tensién de entrada: 6,51 95V

- Alta resolucion de medicion de la corriente: 10 mA (0,01A)

- Bajo consumo eléctrico: 2,9 Ahalmes (4 mA) @ 12V y 2,2 Ahalmes (3mA) @
24V

9 Calculo de secciones.

El calculo de la seccidn que se va a utilizar para cablear cada tramo se va a hacer

segun la siguiente ecuacion, perteneciente al anexo 2 del REBT:

0 ¢ 00 (12)

Siendo:

-S: Seccion calculada segun el criterio de la caida de tensibn maxima
admisible en %.

-P: Potencia activa prevista en el tramo, en vatios.

-U: Tensién nominal de la linea (230V en monofasico y alterna)

-L: Longitud del conductor en el tramo calculado.

-I: Amperios que van a pasar por el tramo.

-e: Porcentaje de caida de tension admisible, en el punto 5.8.2 del Pliego
de Condiciones técnicas para instalaciones fotovoltaicas aisladas del IDAE se
especifica que para ningun tramo la caida de tensién puede superar el 1,5% del
valor nominal de la tension del sistema.

-0 Conduct i vi dasl vadonse ohtighede tarsiguiente tabla
en funcién del material del que esté compuesto el cable y de la temperatura, se

pueden obtener los valores de este coeficiente directamente de la Tabla 18.
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Material Y20 Yn Ys0
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28
Temperatura 20°C 70°C 90°C

Tabla 16 : Tabla valor de conductividad en funcion de la temperaturay el material del cable.

Esta expresidon (12) desprecia el efecto piel y el efecto de proximidad, por lo cual
podemos utilizarla también para los tramos en continua, aunque inicialmente esté
pensada para alterna.

No he encontrado en reglamento nada relacionado con calculo de secciones en
corriente continua, siguiendo recomendaciones vistas en paginas especializadas en
energias renovables he seguido el siguiente criterio que tiene en cuenta tanto la caida de
tension maxima permitida como la corriente maxima que puede admitir el cable: A partir
del resultado que obtengamos de la expresion (12) para cada tramo, segun la caida de
tensibn maxima admitida, seleccionaremos la seccién inmediatamente superior de las
disponibles y comprobaremos que las intensidades méaximas admitidas sean correctas
segun las tablas de la ITC-BT-19 del REBT, es decir, que la seccidn de cable elegida
soporte en régimen permanente un valor de corriente minimo del 125% de la corriente

prevista para ese tramo (Cumpliendo asi con la exigencia establecida en la ITC- BT 40).
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Tabla 1. Intensidades admisibles (A) al aire 40°C. N° de conductores con carga y
naturaleza del aislamiento

A : 0 [Conductores aislados cn [ | X
( mbos empotrados en rve | pve XLPE| XLPE
f |paredes aislantes o o
| EPR | EPR
A2 Cables multiconductores|  3x 2x Ix 2x
en tubos empotradas en | PVC | PVC XLPE | XLPE
[ paredes aislantes o o
= . EPR | EPR
B Conductores sislados en Ix x Ix 2%
tubosen montaje super- PVC | PVC XLPE|XLPE
2 ficial 0 empotrados en o o
| obm EPR | EFR
B2 Cables multiconductores P 3x 2x Ix 2
| en tubos?cn monsaje su- | PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotmados o o
! = cn obra EPR EPR |
C i Cables multiconductores | x 2x Ix 2x
| i directamente sobre la pPVC | PVC XLPE! XLPE
pared” | o o
| EPR | EPR |
E qt Cables inulticonductores 3x X I | X
@ al aire libre! Distancia a pve | | PVC | XLPE | XLPE
o~ Ia pared no infcrior a o o
! OIDY: EPR | _EPR
F ® Cables unipolarescn | 3x Ix
w“en contacto nunso* Distan- rve | XLPE
i cia a la pared no inferior | o
abv | EPR"
G w Cables unipolares scpa- | | 3x Ix
ag) rados minimo D | PVCH| XLPE
Q
iWa s EPR
mm* 1 2 | 3| 4 5 6 171819 110]1
K3 | S| NS 13 16 I T | 3| < |
bR | 15 6 17,5 18,5 21 2 25 29 1 -
Rl 20 2 b 27 n - 34 3% a5
6 25 27 0 2 36 Al - 44 a9 2
10 34 3 40 44 50 2 o0 68 7%
A AT I
e | 1 166
Cobre 35 7 56 9% 104 | 1o | 19 |3 | orad | s | 206
50 al 103 17 125 133 145 159 175 18% 250
| 0 199 160 171 188 202 224 244 k3]
95 180 194 27 250 245 2N 296 kL]
120 208 32 240 267 284 34 | M4 455
150 236 260 27 30 338 3 a4 525
185 268 297 N7 154 386 418 464 601
240 318 350 m 419 455 490 552 m
300 B — 360 | & 423 | a4 | 523 | s6s | o0 | 8N

1) A partir de 25 mm?® de seccién.

2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular,
3) O en bandeja no perforada.

4) O en bandeja perforada.

5) D es el didqmetro del cable.

Tabla 17: Intensidades maximas admitidas de conductores segun el tipo de instalacién y la
naturaleza del aislamiento. (Tabla perteneciente al REBT desactualizada, norma UNE Reemplazada)

La Tabla 17 figura en la ITC-BT-19 del REBT, sacada directamente de la norma
UNE 20460-5-523, esta norma fue derogada en 2014 por la entrada en vigor de la nueva

norma UNE 60364-5-52:2014.
La nueva tabla de intensidades maximas admisibles, extraida de la norma UNE

60364-5-52:2014, se corresponde con las Tablas 18 y 19 del presente proyecto (sobre las

cuales trabajaremos para el calculo de secciones)
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Mdétodos de instalacion de referencia
Tubln vy columna
Intensidad ndmisible para los circuitos simpl
Alstamicato Abslamiento
e XLFPE o EPR
Instalacion de referencin Namero de canductores
2 3 2 3
Conductores wislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
g un conducto en una paresd | A1) C.52-1 bas C.52.1 his | C.52.1 bis C 4241 bis
Stérmicamente asslante columna 4 | columna 3 | columna Th | columna 6b
= | Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
S un conducto en una pared | A2} C.52-1bes | C.52-1 bis | C.52-1 bis | C.52-]1 bis
= ermicamente mislante colurmma 3 | columna 2 | columnn 6B | columna Sh
. Conductores sislados en
e TR X S 3 Tabla S T:bln _ : T_:‘lb!n 2 Tabla
ed de madera o Bl] C52-1tes | C52-1bis | €52-1 bis | C52-1 ns
par columnag 6a | columna Sa jcolumna 10b| columna 8h
mampostena
Cable multiconducior en
un conducto sobre una I;h"“ I;bh' I.?N"' p % I;bh,,-
o e il & B2] C52-1tes | C.52-1bis | €.52-1 bis | C.52-1 big
par . columng Sa | columaa 4 | columnn 8 | columna Th
momposieria
Cables unipolares o
Tabla Tabl Tabla Tablka
"‘“""j":’""‘d’f’b“ unt e cs2-1bis | CS2-1bis | C52-1bis | C.32-1 bis
PR OR SREUMR V. columna 8a | columa 6a | colwmna 11 | columna 9h
Munposieria
Cable multiconductor en DI
conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabls
Cobles cop cubleia C.S2-2 bis | C52-2bis | C52-2bis | C52-2ns
.y A TN | D2 3 | columnad | columna S | columna 6
directamente en ¢l suela
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
@D |mrelibre s | E| €52-1bis | €521 bis | €52-1bis | €521 bis
i i prraticindyr ki columna 94 | columna Ta | columna 12 |columna 10
& Cables unipolarcs ¢n Tabla Tabla Tabla Tabla
909,  |coninsin al mise libee F| cs2.1bis | Cs2abis | CA2-1bis | €521 bis
: Dristaescin ul srmiror no inferion al ) " ) s 1 1 1 1
3 ﬁ didenctro det cable = N
| :_ Cables unipolares
P cspaciadas ol aire libee G Ver UNE-HD
! T Dt enitee ullos conme 60364-5-52
fo'ew minneeo ol diametre del cable
XLPE: Polietteno retoulado (90°C)  EPR: Etdeno-propilenc (80°C)  PVC: Posaloruro de vinike (70°C)

Cobre: pag = 156 Qmm m.  Aluminio: g = 1/35 Qmm~/m

[0 - K, po] Parael cobre y el aluminio: 0 = 70°C —> Kg= 1,20; 0=90°C —> K, = 1,28
POTENCIAS NORMA ADAS DE TRANSFORMADORES (EN A):

5. 10,15, 20, 20, 50, 75, 100, 125, 160, 200. 250, 315. 400, 500. 630, 800, 1000, 1250. 1600, 2000

EACTOR MAYORACION Ko 1,26 para motores y 1.8 para lamparas de descarga
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TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en ¢l aire

[Metodo
do

L'};:,‘:,‘,‘ NaG o de conductores cargados y tipos de aislamiento

Ia tabla

B.52.1 'Fvc

Pve

Bl B ‘

_ﬁ.gil LR r»..-;-.va_.. .a_l_ Lo ._]LL S

LPE XLPE

L. N 7 M I 1 1 -
0] L4 e | | A [
Cc
E S r heal
F PVvC | XLPR

3 2 3 2

1 2 3 4 Sa Sb Ga b Ta b Ua b 9a 8b  10a| 10b ) 11 12 13

| ) i

mm’

e |
1,4 | 11 |115(1250135| 14 [145]155| 16 (165 17 [t75 19 J 20! 20 |20 | 21 | 23 | -
PR IRCR R Bk BET N BET M BT B0 RS B2 5 -2 B2 08 BT B /A BT T BT R P
a 20 | 20 | 22 24 | 25 | 26 | 28 | 29 | 30 31| 32 34 | 36 ] 36 | 36 | 40 | 44 -
o 25 26 | 20 3 az 34 36 | ar 39 40 | 41 La 44 46 | 48 42 57 -
SR B BT B TV R T (BT B B P - S Y SR T B F.BS’ a8 | 727 el
16 45 | 48 | 63 59 | o1 G2 66 | a9 72 73 T ;o8 85 | 87 | 91 a7 104 -
25 59 | 63 | 6B 17 80 | B2 686 | 87 N 65 | 100 1103 § 108 | 110 | 115 § 122 | 135 | 146
ST I R ] I RS TR RCEN KT ART.REREN RETURFI AR Td BESRETARCE) RESRTTARES
50 - - - 118 | 121 | 122 | 128 | 133 | 130 | 145 | 1561 i 165 § 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | — | — | — 148|155 155152 | 170 |17e | 185 | 103 | 190 | 208 | 214 | 223 | 243 262 | 2382
wos | r=|r= (= | qeo e ey | 405 | 2o | 218 | 224 | 23w 24 252 250)| 271 | 2081320 343
120 - - - 207 | 217 | 216 | 226 | 240 251 | 260 (272 280 293 ' 301 | 314 | 350 373 | 397
150 ~ | = | = | — 1247|259 |276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 350 | 401 | 430 | 458

TS U= = = = = 2a 294 | 31 | 320 1347 | 356|368 | 95| 391|404 | 4807 4651523
240 - — — — — 1330 | 345 | 368 | 385 J 401 | 419 [ 435 § 455 465 | 489 | 545 583 {817
Aly-

minio |
2.5 1156 12 13 14 15 16 165 17 115 18 19 @ 20 20 20 | 21 23 25 -
4 15116 |17 | 19 | 20 |27 | 22 (22 {23 J 24 |25 126 028127 |20 031 | 34 | -
I B B T B 5 76 B B 7 A BT BB B T R V3 Bk B B TR BT I
10 28 27 31 33 35 3B 40 40 41 4z 44 48 49 ‘ S0 52 58 60 -
16 a5 a7 41 48 48 G0 52 53 55 57 60 @ &3 a6 66 70 76 82 -
25 |45 ‘4w |mal | e |lea | e oo | Tay | 7ol | r2 | voil za foay | eal| esl | 81| sa | 110
a6 - - - e T mn a1 a3 | oy 68 | 83 | 87 F107 ] 104 | 109 174 122 | 136
50 - ~ | = J 90 | 54 | 85 | 100|107 | 106§ 108 | 113 118 § 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
(GO B B B RECAREENRFIN REYARETRRETY RECRRVERS AN RETARCPARELY RECUSEFAPAE]
a5 - - - 140 | 146 | 147 | 154 | 150 166 | 160 | 177 183 1192 | 107 | 206 | 219 233 | 262
120 - - - 161 | 168 | 171 | 179 | 184 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 230 | 254 273 | 306
507 | U T e | A ee | 208 218 | 222 | 227 | Zanl 24n Izb_r‘..i 264 | 276 | 284314 1353
105 - - - - - 222 1232|242 (254 | 250 | 271 [ 281 | 203 | 301 | 315 | 337 | 3061 | 406
240 - ~ -~ - ~ 261 J 273 | 267 300 § 306 | 320 332 § 347 | 385 | 372 | 366 | 427 |82

Aislamiontos tormoostablos (80°C) | _Aislamientos termoplasticos (70°C) I
XLPE Polislilens iwliculado EPR_Ellenc-gropilens 1 PVC. Policieruro de vinda

Tabla 18: Intensidades maximas admitidas de conductores segun el tipo de instalacion y la naturaleza del aislamiento. (Perteneciente a la norma UNE
60364-5-52:2014, norma que ha reemplazado la antigua UNE 20460-5-523)




4.1. Tabla C-52-2 bis Intensidades admisibles para una temperaiuvra
en el terreno de 25°C

La siguiente tabla define la intensidad maxima admisible de los conductores de cobre
o @umnio, enfemados, en les diferentes sisternas permitidos y tipos de aislamiento para una
temperatura ambiente del terreno de 25°C, resistividad témmica del temenc 2,5 K-m/W a una
profundidad 0,70 metros.

Tabla 19: Tabla de Intensidades maximas admisibles norma UNE actualizada (UNE 60364-5-
52:2014)

Ademas, cabe destacar que para los cables enterrados deberan aplicarse los

siguientes factores de correccion sobre el valor de corriente maximo si fuese necesario
(Tabla 20):
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4.2.1. Tabla B.52.15 Bis. Temperaturas del terreno diferentes a 25°C

Para calcular la corriente maxima permitida por los conduciores en condiciones de temperatur,
distintas de 25°C usamos la tabla que se expone a continuacion:

Temperaturas del terreno diferentes a 25°C

Aislamiento
Empesatna PVC, Z1 XLPE, EPR
00 1.16 1.1
150 111 1,08

4.2.2. Tabla B.52.14. Cables en conductos enterrados en terrenos
de resistividad diferente de 2,5 K m/W

Cable en conductos enterrados en terrenos de resistividad
diferente de 2,5 K.m/W
Resistividad térmicakm/W | 05 | 07 [ 10 [ 15 [ 2,0 3,0
e anScconparacatesen’| 128 | 120 | 118 | 1.1 | 1.05 [WESE| 0.06
e Comecponpaa cabies | 188 | 162 | 15 | 128 | 112 |4 0.0
NOTA1 Se asuma ledad dell nifo Nos2ha n:em ladola Ibdldad
by e st g st Ly g b o]
herm!ca gador gel cable. SI e ve el do | del termeno. l.a eo eme admisitie geberia
determinarse a panr de los met espedﬂcados I3 Noma IEC 60287

Tabla 20: Factores de correccién cables enterrados.

Las instalaciones de corriente continua, al trabajar con valores de tension muy
bajos, deberan estar cableadas con secciones elevadas si se comparan con las
instalaciones de alterna.

Trabajaremos con un valor de conductividad a 20°C, tras calcular la seccién
minima, nos quedaremos con la inmediatamente superior de las secciones normalizadas,
comprobaremos que el cable soporta la corriente que pasara por él en funcién de los
valores obtenidos para el tipo de montaje de cada tramo y la seccion de este (valores de
corriente maxima obtenidos de las Tablas 18 y 19 de este proyecto, de la norma UNE
60364-5-52:2014). Tras esto comprobaremos la temperatura real de trabajo del cable

para ver si esta varia mucho de los 20°C que hemos supuesto para el valor de la
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conductividad, si obtuviéramos un resultado muy distinto a 20°C, deberiamos repetir el
proceso de calculo.

También deberemos considerar que segun lo especificado por el punto 5 de la ITC
BT 40 del reglamento electrotécnico de baja tension, los cables de conexion del grupo
generador deben estar dimensionados para soportar una intensidad no inferior al 125%

de la corriente maxima de este.

Tramo Grupo generador Fotovoltaico-Regulador (DC):

Este tramo sera el mas largo de los que hay en la parte de continua de la
instalacién, con practicamente 40 metros de longitud medidos sobre el terreno, lo
sobredimensionaremos otros 10 metros para asegurarnos que la seccién calculada
cumplirq; para cablear este tramo utilizaremos 2 cables XLPE unipolares enterrados
directamente en el suelo (tipo de montaje D2), un cable para el polo positivo y otro para el
negativo.

-L=50m.

-P=Potencia nominal del tramo= Potencia del campo fotovoltaico=2940W.

-I=Corriente  nominal -n° paneles en paralelo en cada rama en
serie=8,18A-6=49,08A

-v=Tension nominal- n° de ramas conectadas en serie= 30,03V * 2 =60,06V

-e=Caida de tensién maxima permitida (1,5%)=0,901V

¢ 0 0 C C WWTUL A
QY 0 G . . WPt q ao
[ %Trhum}p(pmqb

La seccién inmediatamente superior a esta es 120mm2 de cobre, comprobamos
gue esta seccidén admite hasta 275A.

Los cables estardn enterrados a una profundidad de 0,7 m y suponemos una
temperatura aproximada del suelo a esa profundidad de 25°C, para saber la resistividad
térmica del terreno de forma aproximada cogemos los valores obtenidos de la Tabla 21

en funcién de la naturaleza del terreno.
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Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Hidmedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 21: Resistividad térmica del terreno en funcidn de su naturaleza. (Fuente ITC-LAT-06)

El terreno del caso que nos ocupa es de naturaleza himeda, por lo que

obtenemos un valor de resistividad igual a 0,7 K-m/W de la Tabla 15.

Habra que aplicar un coeficiente de correccion al valor de la corriente maxima que

soporta el cable en funcion de este valor.

Ya que los cables estaran enterrados directamente, este coeficiente tendra un

valor de 1,62 (Tabla 20)

La corriente maxima que podra soportar el cable sera de:

Irﬂﬂ:IEstandar'kcorreccic'm :275A'1162:

445 5A.
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Ahora procedemos a calcular la temperatura de trabajo real de este tramo de

cable, segun la formula obtenida del anexo 2 del REBT.

Y 'Y Y Y © 0
© (13)

Siendo:
T= Temperatura real estimada del conductor.
Tmax= Temperatura maxima admisible para el conductor en funcién de su
tipo de aislamiento, para conductores con aislamiento XLPE, 90°C.
To=Temperatura ambiente del conductor.
I= Intensidad prevista para el conductor.
Inax=INtensidad maxima admisible para el conductor segun el tipo de
instalacion.
Calculando a partir de la expresion (13) obtenemos la siguiente temperatura de
trabajo:
v K @
T Tho
Para el valor de la conductividad supusimos una temperatura de trabajo de 20°C,

"Y ¢ UN wmd= ¢ vb= ¢ m x6B8

el valor real es bastante cercano a este, por lo que no afectara significativamente al valor
de seccion obtenido.
Necesitaremos 2 cables unipolares de 120mm2, cubierta XLPE RV-K 0,6/1KV,

uno para el positivo v otro para el negativo, que deberan conducirse separados,

protegidos mediante una proteccibn mecanica complementaria y sefalizados mediante
bandas de sefializacion enterradas a una profundidad adecuada, debe también
respetarse los codigos de colores y etiquetas segun la normativa vigente, cumpliendo con

el punto 5.8.4 del Pliego de Condiciones técnicas del IDAE.

Tramo Regulador-Baterias (DC):

Este tramo de cable circulara por el interior de la vivienda.

-L=3m

-I=120A (La bateria tiene una capacidad nominal en C;, de 1200Ah, es decir, si se
encuentra cargada a plena capacidad puede entregar 120A durante 10 horas hasta
descargarse por completo, tomaremos este valor de corriente como el valor esperado

para el tramo).
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-V=24V

-e=Caida de tension maxima permitida (1%)=0,24V (La caida de tensiébn méaxima
recomendada es del 1% aunque se permita hasta un 1,5%)

Calculamos segun la expresion (12) la seccion minima en funcién de la caida de
tension:
¢ 00 ¢ pcgaraoa

0 U'q,]' i LY ao
aa

La seccion inmediatamente superior es 70mm?2, esta seccidén soportara de sobra la

vy

corriente que pasara por el cable en régimen permanente para cualquier tipo de montaje.

La corriente maxima que soportaran estos cables que iran conducidos sobre una

pared de madera o mamposteria (Montaje C) es de 243A en régimen permanente.

-Calculamos la temperatura real de funcionamiento a partir de la expresion (13):

"Y ¢ UON wTHO= ¢ L= p Gl T fp V6B
- - 100

El valor de la temperatura de trabajo es bastante distinto a los 20°C supuestos
para obtener el valor de conductividad del cobre inicial, iteramos para obtener un valor de
conductividad del cobre a 40,85°C y comprobamos si la seccion de 70mm? sigue siendo
valida por el criterio de caida de tension.

XT QT TYvo
T eI F VO

De esta expresion obtenemos un valor de la conductividad para una temperatura

de 40,85°C igual a:

- v dpT a
n 4 é
Repetimos el calculo de la seccion minima (12) para una caida de tensién del 1%:
¢ 00 ¢ p ¢art od
' Q uvo -
—4g mw

Como podemos comprobar la seccién de 70mm? con cubierta XLPE sigue siendo

Y L @G GO

valida.

Necesitaremos 2 cables unipolares de 70mm?2, cubierta XLPE RV-K 0,6/1KV,

uno para el positivo y otro para el negativo, que deberan conducirse separados,
protegidos y sefializados (cédigos de colores y etiquetas segun la normativa vigente),

cumpliendo con el punto 5.8.4 del Pliego de Condiciones técnicas del IDAE.
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Tramo Regulador - Inversor (DC):
Este calculo debe hacerse teniendo en cuenta la potencia maxima que puede
aportar el inversor dividida por su rendimiento:

. U T U T

0 — U L ¢ TR

-L=3m

-P=5294,12W

-V=24V

-1=5294,12W/24V=220,59A

-e=Caida de tension maxima permitida (1%)=0,24V

Calculamos mediante la expresion (12) la seccion minima:

0 0 ¢ L dpTQ oh

-Q 'F’Y Uw o , ,
G MwWow

La seccidn justamente superior a esta es 120mmz.

Y wilr @ ao

La corriente m&xima que soportaran estos cables que irdn conducidos sobre una

pared de madera o mamposteria (Montaje C) es de 350A en régimen permanente.
-Calculamos la temperatura real de funcionamiento (13):

¢ Clrd

o uart

El valor de la temperatura de trabajo es bastante distinto a los 20°C supuestos

"Y ¢ BN wTH= ¢ vé= v T 168
para obtener el valor de conductividad del cobre inicial, iteramos para obtener un valor de
conductividad del cobre a 50,74°C y comprobamos si la seccién de 120mm? sigue siendo
valida por el criterio de caida de tension.
Xmgrm TP Lo
VIKT ¢TIl f LQ

De esta expresion obtenemos un valor de la conductividad para una temperatura

de 50,74°C igual a:

. a
A L T gp———
A e ad
Repetimos el célculo de la seccion minima (12) para una caida de tension del 1%:
¢ 00 ¢ ucgdpte ob
QY uvpndg o - .
Go MWow

p e @ 66

Como podemos comprobar la seccién de 120mm? con cubierta XLPE sigue siendo
valida.
Necesitaremos 2 cables unipolares de 120mm?, cubierta XLPE RV-K 0,6/1KV,

uno para el positivo y otro para el negativo, que deberan conducirse separados,
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protegidos y sefializados (cédigos de colores y etiquetas segun la normativa vigente),
cumpliendo con el punto 5.8.4 del Pliego de Condiciones técnicas del IDAE.

Secciones en alterna:

El resto de tramos de la instalacion no seran de interés, ya que la vivienda
contaba con una instalacién eléctrica previa disefiada siguiendo el modelo de una
vivienda de electrificacion béasica proporcionado por la ITC-BT-25 del REBT, para

viviendas con una potencia prevista menor o igual a 5750W.

Q 2015015
—o - C1 llumiracion
“ 225025
) s C2 TC usos verios
% 266
b N~ C3 Cocina~horno
A0A
3omA
7 { “ pasees
—_ i o G o & S C4_Lavave Jllas
1GA Proteccitn 1D
contra
sobretensione
” - 2x2,5425
N A S C4 Terno
e ¥ 2x2.5025
o % - €4 Lavadora
165, 22,5025
N 4 —~ €S 7C beflo y cocine

llustracion 46: Esquema unifilar de nuestra vivienda (Vivienda de electrificacion béasica).
Fuente: Guia técnica de aplicacion del REBT

Esta instalacion consta de los siguientes circuitos:

C1 circuito de distribucién interna, destinado a alimentar los puntos de iluminacion.

C2 circuito de distribucion interna, destinado a tomas de corriente de uso general
y frigorifico.

C3 circuito de distribucion interna, destinado a alimentar la cocina y horno.

C4 circuito de distribucién interna, destinado a alimentar la lavadora, lavavajillas y
termo eléctrico.

C5 circuito de distribucién interna, destinado a alimentar tomas de corriente de los
cuartos de bafio, asi como las bases auxiliares del cuarto de cocina.

El Unico cambio que sufre nuestra instalacion respecto al esquema de una
vivienda de electrificacion basica es que para nuestro tipo de instalacién no se instala un

ICP ya que no procede.

93



10 Protecciones en continua:

Como en el caso de las secciones, las protecciones en alterna ya forman parte de la
instalacion previa de la vivienda, por lo que no sera necesario dimensionarlas.

En el caso de los 3 tramos del circuito que funcionaran en corriente continua
(generador-regulador, regulador-baterias 'y regulador-inversor) instalaremos las
siguientes protecciones:

Las protecciones de los circuitos de corriente continua se efectuaran mediante fusibles
siempre que sea posible, debido al elevado coste de los interruptores automaticos para
continua.

Las principales desventajas de los fusibles frente a los interruptores automaticos son:

-Los fusibles funden al actuar para extinguir una falta (se aprovechan del efecto
Joule para proteger el circuito), por lo que deben reemplazarse.

-Los interruptores automaticos incorporan ademas de un sistema magnético de
respuesta ante cortocircuitos, un sistema térmico de respuesta a sobrecargas, mientras
que los fusibles son mas dificiles de ajustar para actuar frente a sobrecargas.

Los circuitos deben estar protegidos contra sobrecargas (valores de corriente
comprendidos entre 2 y 4 veces el valor de corriente nominal) y contra cortocircuitos
(valores de corriente que pueden alcanzar valores comprendidos entre 10 y 20 veces la
corriente nominal).

Montaremos las protecciones y el embarrado de corriente continua en una envolvente
de plastico de tapa transparente, con prensa estopas que permita la entrada del cable,
accesorio para poder fijarla en un muro y ventilacion no forzada.

Las protecciones se dimensionaran de acuerdo a la ITC-BT-22 del REBT.

Tramo Grupo generador Fotovoltaico-Regulador (DC):

La proteccién de cada serie de médulos se hara mediante fusibles de 10x38mm tipo
cartucho, con una corriente de actuacion superior a la de cortocircuito de los médulos de
al menos un 25%.

0 s Wxd ¢opltu gxm!

Montaremos 6 cartuchos fusibles con sus bases, una tensiéon de trabajo de 24V y

una corriente de actuacion de al menos 24 A, estardn ubicados entre las

agrupaciones de 2 paneles serie y el embarrado de continua.

Instalaremos de forma adicional un magnetotérmico de corriente continua

teniendo en cuenta las siguientes condiciones de este tramo:
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I=Corriente nominal -n°® paneles en paralelo en cada rama
serie=8,18A-6=49,08A
Corriente de cortocircuito=lccmax=lccmin=8,71A-6=52,26 A
v=Tension nominal- n° de ramas conectadas en serie= 30,03V * 2 =60,06V
Imax=lestandar-Kcorreccion =275A-1,62=445 5A.
Magnetotérmico disyuntor 1 polo para CC 2.5Amp a 100Amp max 100VCC

Descripcion:

« Interruptor magnetotérmico especial para aplicaciones en CC

« Intensidad nominal 2,54, 5A, 7,54, 10A, 15A, 20A, 25A, 30A, 35A 40A, 50A, 60A, 70A 85A,100A

» Curvas de disparo magnetotérmico tipos By C

» Capacidad de corte en cortocircuito 6kA (IEC 898)

» 1Polo (100V DC), 2Polos (200V DC)

« Funcionamiento con limitacion de sobreintensidad en caso de fallo
» Ancho por polo: 18mm

« Bornes con proteccion IP20 contra contactos accidentales

« Bornes de seguridad que aseguran |3 imposibilidad de realizar una conexion incorrecta
» Capacidad de los bornes hasta 35mm?2

» Par de apriete hasta 4.5Nm

» Apto para instalacion en cuadros de distribucion

» Maneta enclavable en posicion "ON" u "OFF"

« Amplia gama de accesorios multifuncionales

llustracion 47: Magnetotérmico a instalar. Marca: CARLINGTON.

en

Comprobamos que el de calibre 70A cumple con las condiciones de la ITC BT 22.

CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL MAGNETOTERMICO:

Ajuste para sobrecargas:

12Condicidn:

Siendo:
Iz= Intensidad prevista para el tramo de cable.
In=Intensidad nominal del I.A.
I,=Intensidad maxima que soporta el cable.
Para un interruptor de calibre 70 A obtenemos de la expresion (14):
T xd T Thd

El interruptor cumple con esta condicion.
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22 Condicion:

plc0  pht (O (15)

Para un interruptor de calibre 70 A obtenemos:
plo x i p& vT TAO
El interruptor cumple con esta condicion.

Ajuste para cortocircuitos:

12 Condicidn:

0 O O (16)

Siendo:

Pcyv=Poder de corte nominal del interruptor, se obtiene en el catalogo del
interruptor.
Iccmax= Corriente de cortocircuito maxima.

*Aclaracion: Para este caso, al ser este tramo de corriente continua con la instalacion
de puesta a tierra siguiendo un esquema TT, el valor de corriente de cortocircuito que
habra que tener en cuenta es el de contacto entre los 2 polos (positivo y negativo), ya que
sera el que afectara a nuestra proteccion. No habra un valor de corriente de cortocircuito
maximo y minimo, habré un valor Gnico.

Para el interruptor estudiado obtenemos de la expresion (16):
@ ol v
El interruptor cumple con esta condicion.

22 Condicion:

o ° (17)

Siendo:

I,= Intensidad a la que actla el relé magnético, suele ser un valor comprendido entre
3,5 y 10 veces la intensidad nominal, algunos relés permiten el ajuste manual de esta
variable.
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leemin=Corriente de cortocircuito minima.

Esta condicion no aplica en este dispositivo ya que en instalaciones fotovoltaicas el
valor de la corriente de cortocircuito es muy cercano al valor de la corriente en el punto de
maxima potencia.

Tramo Regulador-Baterias (DC):

Usaremos el fusible inteligente ElecFuse de la marca TECHNO SUN para
proteger el sistema de acumulacion de nuestra instalacion. Este dispositivo incorpora un
fusible electronico, un relé, un dispositivo de encendido y apagado remoto y un
desconectador de las baterias si la tension de estas es demasiado baja. Permite ajustar
los valores de desconexién por sobretension y cortocircuito del sistema, ajustaremos

ambos un 25% por encima de los valores nominales del tramo.
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Techno Sun - Tel: 0034 902 60 20 44 - Fax: 0034 902 60 20 55
TECHND SUN et unEmaeil: info@technosun.com fnv(vww.'technosun.com

J Fusible Inteligente

Nuevo ElecFuse, el dispositivo
todo en uno para sus baterias.
250A / 12-24VDC automatico.

» 4 Dispositivos en 1 » Caracteristicas técnicas

El fusible inteligente ElecFuse es un dispositivo » Protege su bateria, valores ajustables de desco-
todo en 1 que le ofrece: nexion en caso de bajo voltaje, sobrevoltaje y sobre-
corriente.

+ Fusible inteligente

+ Relé

+ Interruptor ON/OFF remoto

+ Desconectador de baterias por baja tension

» Permite cargar |a bateria a través del cargador cuan-
do la carga esta desconectada.

» Fusible electronico programable con hasta 6 valores
de corriente (75-100-125-150-200-250A).

» Conexién segura con interruptores de relé MOSFET,
sin chispas de la bateria.

» Interruptor de activacion/desactivacién remota

iReduzca sus costes y tiempos de instalacion
con un solo producto!

‘ Caractenstlcas destacadas del ElecFuse, mediante cualquier pequefio control
remoto.

» Deteccién automatica de la tensién de |a bateria » Activacién con botén tras paro por sobrecarga.
(12/24VDC). » Previene la descarga profunda de la bateria gra-

» Corriente nominal de trabajo ajustable hasta 250A cias a sus cuatro programaciones para bajo voltaje
(6 valores de corriente). (10.5V/21V - 10V/20V, 9.5V/19V, 11.3V/22,6V).

» Gran capacidad y velocidad de sobrecarga. » Corriente pico 500A@5segs.

» Sin chispas ni oxidacién en los contactos » Permite cargar la bateria en caso de paro por bajo
(interruptores MOSFET). voltaje (desconectando al usuario)

» Valores ajustables de desconexién por tension. » Salida con alarma para emitir sefial o disparar un

» Relé de salida para usos varios: alarma, accionamien- cargador o grupo electrégeno.
to de cargador o grupo electrégeno. » Proteccién contra la polaridad inversa.

» Alto grado de proteccién, hermético con IP47. » Desconexién por sobrevoltaje

(modos >16V@12V 6 32V@24V).
» Protegido del exterior, hermético con IP67.

llustracion 48: Fusible DC para el tramo Baterias-Regulador
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Programa [ Valor Didmetro del cable DC ({L<5m) Modzlo ElacFuse
1 T5A 25mm2 Tension Auto. 12/24vDC
2 1004 35mm2 Cierre por corriente (5 programas) 75-100-125-200-130-250A
3 125A 50mm2 Umbral Bajo/sabra voltaje (£ programas) | Modo 12V: 9,5-11,3V/ 12,8V
A 1504 50mm2 Modo 24V: 19-22,6V/ 25,6V
5 00A T0mm2 Corriente pico 500A @5zegs.
6 2504 95mm2 Peso 07kg
1 10,5/21,0V: off 12,8V/25,6V: on Tamate el e
2 10,0/20,0V: off 12,8V/25,4V: on Volje desrhiond bl
3 09,5V/19,0V: off 12,8/25,6V: on il i PO
A 1.3VI22.8V: of 1280125 8- on Sobracarga de corriente S00A @ 5 segs.
Cierre por sabre voltaje Modo 12V: >16V Modo 24V:
=3

Programas de cierre por sobrecorriente | & (1-6)

Programas de cierre por sobrevoltaje 4(1-4)

Activar y desactivar conexiones Remoto OFF => ElecFuse ON

Remoto ON => ElecFuse OFF

Corriante en stand-by Activo: SmA - Apagado: 1,5mA

Proteccionss Polaridad inversa, cortocircuito

llustraciéon 49: Caracteristicas y valor de corriente a fijar en funcion de la seccién.

Tramo Regulador- Inversor (DC):

Este tramo estara protegido por un fusible dimensionado siguiendo la ITC-BT 22

en la medida de lo posible, ya que esta instruccion técnica esta disefiada principalmente

pensando en el

alterna.

dimensionamiento de protecciones para instalaciones de corriente

Instalaremos un fusible de uso general (gG) marca DFelectric, que puede trabajar

tanto en corriente continua como en alterna, aunque los valores nominales reflejados

para corriente alterna no son validos para corriente continua, no hay una regla simple y

directa para pasar de valores nominales de AC a DC, debe tenerse en cuenta:

Para los fusibles gG DF ELECTRIC se debe tener en cuenta que:

Las potencias disipadas son idénticas que en AC

Las caracteristicas tiempo/corriente son las mismas que en AC (en
régimen permanente)

La tension méaxima de utilizacién y el poder de corte se reducen

notablemente, ver tabla:
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TAMARD

TENSIONES ASIGNADAS
500V AC -+ 125V DC
680V AC - 250V DC

500V AC - 250V DC
690V AC —~ 440V DC

500V AC - 250V RC
690V AC - 440V DC
500V AC - 250V DC
690V AC = 440V DC
500V AC - 250V OC
690V AC = 440V DC

500V AC = 250V DC
690V AC — 440V DC

PODER CORTE EX OC
25 kA
25kA
25 kA
25 kA
25 kA

25 kA

MAX, TENSION EN DC
160 A
160 A
250 A
400 A
B30 A

1000 A

Tabla 22: Caracteristicas para los fusibles NH gG DF ELECTRIC utilizados en corriente
continua.

Para el caso de este tramo utilizaremos un fusible NH gG DF ELECTRIC de

tension asignada en continua 250V DC y tension maxima de 160V.

3y

g88888888

PODER DE CORTE

)

120
120
120
120
120
120
120
120
120

100

ENBALAJE

S
=
L]
-

%

llustracién 50: Fusibles NH1 que utilizaremos en esta instalacion.
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llustracion 51: Curvas de actuacion de los fusibles gG NH1 de DF ELECTRIC.

Tendremos en cuenta las siguientes condiciones:

-La corriente maxima que soportardn los cables de este tramo, que irdn
conducidos sobre una pared de madera o mamposteria (Montaje C) es de 350A en
régimen permanente.

-1,=5294,12W/24V=220,59A.

-V,= Tensién nominal= 24V.
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DIMENSIONAMIENTO DE FUSIBLES:

Ajuste para sobrecargas:

12Condicién:

O 0O © (14)

Siendo:
Ig= Intensidad prevista para el tramo de cable.
In=Intensidad nominal del fusible.
I,=Intensidad maxima que soporta el cable.
Para este tramo, la expresion (14):
¢ ¢l c vdT o vt

El fusible de calibre 250A cumple esta condicién.

22 Condicion:

"0 pht © (15)

Siendo:

I,= Intensidad convencional de funcionamiento del fusible, obtenida del catalogo,

de la curva de actuacién del fusible, valor minimo de corriente para el que el fusible

funde.

En este tramo obtenemos de la expresion (15):
o pdt ph vovan

El fusible de calibre 250A cumple esta condicion.

Ajuste para cortocircuitos:

12 Condicién:

0 0 (18)
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Siendo:
Pcyv=Poder de corte nominal del fusible, se obtiene en el catalogo del catélogo del
fabricante.
Iccmax= Corriente de cortocircuito méaxima.

En este tramo la expresion (18) quedaria:

El fusible de calibre 250A cumple con esta condicion.

22 Condicion:

© O (29)

Siendo:

= If5s=Corriente de fusion del fusible en 5 segundos, sacada de la curva de
actuacion del fusible.

Is=Corriente maxima que es capaz de soportar el cable durante 5 segundos, obtenida

de la siguiente expresion (20):

08Y (20)
Mo

Siendo:
K= Constante cuyo valor depende del material, 143 para el cobre aislado con
XLPE.
S= Seccion del cable.
t= Tiempo que tendra que soportar el cable la corriente, en este caso 5 segundos.
Para este tramo:
In=1800A aproximadamente.

A partir de la expresion (20) obtenemos:

V8Y pT QT

— 0T
110 v Xer
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Por lo que para el fusible de calibre 250A la expresion (19) queda:
PUMT X @RT
El fusible cumple con esta condicion.
Este tramo_estara protegido por un fusible DF ELECTRIC gG NH1 de calibre

250A, o uno de cualguier otra marca con las mismas cualidades.

11 Puesta atierra.

La puesta a tierra de la vivienda (desde la salida del inversor hasta los puntos de
consumo) se rige por el contenido de la ITC-BT-18 del REBT, que a su vez nos indica
gue el célculo de la resistencia eléctrica de puesta a tierra se calculara teniendo en
cuenta los requisitos establecidos en la ITC-BT-24 del mismo reglamento. La puesta a
tierra de esta parte de la instalacién ya esta disefiada e implementada en la instalacién
previa de la vivienda.

En este caso nos centraremos en la puesta a tierra del grupo generador (paneles
fotovoltaicos, marcos y estructuras, ya que desde el grupo generador hasta el regulador
trabajamos con una tensién igual a 48V). La puesta a tierra de este tipo de instalaciones
se rige por la ITC-BT-40 del REBT, que nos especifica que los valores de tensién que
pueden soportar las masas metdlicas no pueden superar los establecidos en la MIE-RAT
13 del Reglamento Sobre Condiciones Técnicas de Seguridad de Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion.

LA MIE-RAT 13 esta derogada, habiendo sido esta sustituida por la ITC RAT 13,
que respetaremos en este apartado.

En Espafia no existe una regulacién técnica especifica para la puesta a tierra de
instalaciones de generacion eléctrica mediante energia solar fotovoltaica, por lo que
queda al criterio del proyectista y del instalador, debiendo este respetar en la medida de
lo posible la normativa vigente relacionada con puesta a tierra de instalaciones
generadoras de baja tensién.

La principal finalidad de las puestas a tierra es limitar la diferencia de potencia
respecto a tierra de las masas metdlicas, y reducir el riesgo que supone para las
personas una averia eléctrica.

En instalaciones fotovoltaicas con tensibn mayor a 48 V como la que nos ocupa,
tanto las estructuras sobre las que se montaran los médulos como los marcos metalicos
de estos deben ir puestos a tierra. Los modulos solares fotovoltaicos disponen en su
marco de un orificio especifico para su puesta a tierra, normalmente sefialado mediante

el simbolo de tierra.
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La union a tierra se hace de forma directa, sin ningun elemento de proteccién

eléctrico de por medio.

El método utilizado para la puesta a tierra en esta instalacion es el del conductor

desnudo enterrado horizontalmente. A este método le corresponde la siguiente expresion:

v QU (21)
0

Donde cada valor se corresponde con:
-R, Resistencia de tierra (q)
-Ps, Resistividad del terreno (q*m), en
naturaleza del terreno que méas se aproxima al terreno en que se enterrard el
cable terrenos cultivables y feértiles, terraplenes compactos y humedos, el valor
ser8 50 qg*m. ( Va lgoiente allatde la [TC-BT 18, €ablh 28) s i

Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno Ohm.m

Terrenos cultivables vy fértiles,
terraplenes compactos y himedos 50

Terraplenes cultivables poco fértiles y
otros terraplenes 500

Suelos pedregosos desnudos, arenas
secas permeables 3.000

Tabla 23: Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno.

-L, Longitud del conductor (m)
El esquema de la puesta a tierra serd TT, es decir, todas las masas de los equipos
eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de proteccion deben interconectarse y

unirse mediante un conductor de proteccion a una misma toma de tierra.
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Representacion conforme a la Norma IEC 60364-1*

Figura 13 Sistema de distribucion TT CC

L+
J L=
T |
1
1
losssas
Partes conductarns expuestas
. Conexitn a tierm del sistzmn Conexidn n tierra de las
p partes conductoras expuesias

llustracion 52: Representacion de distribucion de tierras TT en un sistema de generacion en
continua.

En este tipo de esquemas en corriente continua, como se puede apreciar en la
imagen, una de las polaridades se conecta a tierra. Este tipo de conexion permite
descargar a tierra las sobretensiones debidas a la electricidad estatica.

-Siguiendo las indicaciones de la ITC- RAT- 13, la longitud del conductor debe ser
tal que nos asegure que no hay una diferencia de potencial mayor a 50V entre ninguna
masa de la instalacién y la tierra (24V en instalaciones temporales o de obra, en
instalaciones de alumbrado publico, locales humedos o mojados e instalaciones a la
intemperie).

Instalaremos aguas arriba del grupo generador un interruptor diferencial de clase
B capaz de detectar corrientes de fuga en instalaciones de corriente continua pura, con
una sensibilidad de 300mA.

El valor méximo de la resistencia de puesta a tierra segun la ITC-BT-24.

(22)

<
ol <

C
§L| g

Podemos despejar la longitud minima que debera tener el conductor de puesta a

tierra:
(23)

. Gt qzumzm o
U l_ -_—
Y  polpm
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El conductor de tierra de la instalaciéon gue estamos disefiando tendra una

longitud de 1m, una seccién de 35mm2vy serd de cobre desudo protegido contra la

corrosion.

Despejando la resistencia de la expresion (23), este valor de longitud nos da una

resistencia de puesta a tierra de:

T Zpnz
y &S ETm

5 o p TIIX

Por lo que la tensién de contacto maxima estimada seria:

Y YO prnnmiod o1

(24)

(25)

La estructura y los médulos se conectaran a la puesta a tierra mediante cables

unipolares de cobre aislados con polietileno reticulado, instalados al aire y con seccién de

16mm?>.
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Anexo 2: Calculos y definicion de los aparatos de la

instalacion solar térmica:

1 Pérdidas por orientacion e inclinacion

En el caso que nos ocupa la vivienda dispone de una parte de la terraza en la cual
se puede colocar el captador solar plano con orientacidon sur sin que se produzcan
sombras indeseadas sobre este durante todo el dia. Ademas, se podra colocar una
estructura con la inclinacion deseada (40°), ya que es la inclinacion de la estructura que
nos proporciona el suministrador para el sistema termosifénico que vamos a instalar)

En el punto 1 del anexo 1 del presente proyecto ya se hizo el estudio del rango de

inclinaciones permitidas en funcion de las pérdidas maximas que puede tener nuestro
sistema, y el &ngulo de 40° entra dentro de este rango, por lo que nuestra instalacion de

produccién de ACS seria valido.

2 Pérdidas por sombras:

Para el caso de nuestra instalacién, no hay ningun elemento que pueda causar
sombras indeseadas sobre el captador solar en cuestion, ya que la vivienda se encuentra
aislada de otras viviendas y no hay obstaculos con la suficiente altura cerca de la

vivienda como para provocar sombras sobre nuestro captador.

3 Método de Calculo:

La instalacidn esta dimensionada de tal forma que satisfaga todas las exigencias
de la normativa vigente en relacion con instalaciones para produccion de ACS.

El dimensionado bésico de una instalacion, para cualquier aplicacion, debera
realizarse de forma que en ningun mes del afio la energia producida por la instalacion
solar supere el 110% de la demanda de consumo, y no mas de tres meses seguidos el
100%.
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La instalacion se ha dimensionado mediante una herramienta de calculo propia
creada introduciendo los parametros de este tipo de instalaciones, formulas y métodos de
calculo indicados en la normativa en una tabla Excel.

El método elegido para el célculo de esta instalacion ha sido el método de célculo
simplificado por curvas F (F-Chart), que permite realizar el calculo de la cobertura solar
de un sistema, es decir, su aportacion de calor frente al total necesario para cubrir las
cargas térmicas.

Este método viene reflejado en el Pliego de Condiciones técnicas para
instalaciones de baja temperatura del IDAE como un método de calculo suficientemente
exacto para largas estimaciones.

Como ya determinamos anteriormente apoyandonos en la seccién he-4 del CTE
en el punto 9.2 del presente proyecto, la demanda diaria de ACS de la instalacidn ser&a
de 120 l/dia.
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Tabla 4. Temperatura minima media del agua de la red general, en °C, obtenida a partir de medidas
directas. Los datos han sido agrupados en seis perfiles caracteristicos. (Fuente: CENSOLAR).
Nota: También se podrén tomar en consideracién los valores indicados en la norma UNE 94002.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ARO

1 ALAVA s 6 8 10 11 12 13 12 1 10 8 5 93
2 ALBACETE 5 6 8 0 11 12 13 12 11 10 8 5 93
3 ALICANTE 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 1 8 123
4 ALMERIA 8 9 1M 13 14 15 16 15 4 13 11 8 12,3
5 ASTURIAS 6 7 9 11 12 13 14 13 12 1 9 6 103
6 AVILA 4 5 7 9 0 1 12 1 w9 7 4 83
7 BADAIOZ 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
8 BALEARES 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
9 BARCELONA 8 9 m 13 14 15 16 15 14 13 n 8 123
10 BURGOS 4 1 7 9 0 11 12 11 1w 9 7 4 83
11 CACERES 6 7 9 M 12 13 14 13 12 1u 9 6 103
12 CADIZ 8 9 1M 13 14 15 16 15 14 13 1 8 12,3
13 CANTABRIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
14 CASTELLON 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
15 CEUTA 8 9 10 12 13 13 14 13 13 12 1n 8 1,3
16 CIUDAD REAL 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
17 CORDOBA 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6 103
18 LA CORURA 8 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
19 CUENCA 4 1 7 9 10 11 12 1 1w 9 7 4 83
20 GERONA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 1u 9 6 103
21 GRANADA 6 7 9 n 12 13 14 13 12 1un 9 6 103
22 GUADALAJARA 6 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
23 GUIPUZCOA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
24 HUELVA 8 9 1M 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
25 HUESCA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
26 JAEN 8 9 11 13 14 15 17 16 14 13 1 7 123
27 LEON 4 5 7 9 0 1 12 11 1w 9 7 4 83
28 LERIDA 5 6 8 10 11 12 13 12 1 10 8 5 93
29 LUGO 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1n 9 6 10,3
30 MADRID 6 7 9 m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
31 MALAGA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 1 8 12,3
32 MELILLA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
33 MURCIA 8 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
34 NAVARRA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
35 ORENSE s 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6 102
36 PALENCIA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
37 LASPALMAS 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
38 PONTEVEDRA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
39 LARIOJA 6 7 9 m 12 13 14 13 12 1u 9 6 10,3
40 SALAMANCA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
41 STA.C.DETENERIFE 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
42 SEGOVIA 4 5 7 9 o 11 12 11 10 9 7 4 83
43 SEVILLA 8 9 11 13 14 15 16 15 4 13 1 8 12,3
44 SORIA 4 5 7 9 0 11 12 11 1w 9 7 4 83
45 TARRAGONA 6 7 9 nm 12 13 14 13 12 1un 9 6 10,3
46 TERUEL 4 1 7 9 0 1 12 11 1 9 7 4 83
47 TOLEDO 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1u 9 6 103
48 VALENCIA 8 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
49 VALLADOLID 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
50 VIZCAYA 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1u 9 6 103
51 ZAMORA 5 6 8 0 11 12 13 12 11 10 8 5 93
52 ZARAGOZA 5 6 8 10 11 12 13 12 1 10 8 5 93

Tabla 24: Tabla temperaturas del agua de la red por provincia. Fuente CENSOLAR

Mediante la expresién (26) podemos obtener la demanda térmica de la instalacion
en KWh/mes y KWh/afio:
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o 2 WQ U" e U'_‘Q ; 'UU'ZQ,YO , p§'2 (26)
0 0 Qu ° oQ@mn

Siendo:
-Qacs=Carga calorifica mensual de calentamiento de ACS (KWh/mes)
-D(T)=Consumo diario de ACS (L/dia)
-N= Numero de dias del mes.
=Densidad del agua (Kg/l)

-Cpagua=Calor especifico del agua (4,186 KJ/ (Kg*K))

-pT= Diferencia entre | a temperatura a
ACS (60°) y la temperatura del agua de la red.(°C)

Una vez determinado esto, al ser Jaén zona V nuestro sistema debera aportar al
menos un 70% de la demanda de ACS diaria.

La ecuacion utilizada para este célculo es la siguiente:

M pmc¢® mne0 mgt0 T EOY TN ¢ p (27)

El parametro D1 expresa la relacion absorbida por la placa del captador solar

plano y la carga calorifica total de calentamiento durante un mes (28):

o .2 (28)

C-l‘

La energia absorbida por el captador se determina mediante la siguiente

expresion (29):

O YzZO t|zYz0 (29)

Siendo:

-S.= Superficie del captador (m?)

-R;= Radiacién diaria media mensual que incide sobre la superficie del captador
solar plano por unidad de superficie (KWh/ (m? dia))

-N= NUmero de dias del mes
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'O 1| = Factor adimensional dado por la siguiente expresion (30):

30
‘0 t| 0% il (30)

Dénde:

'O T | =Factor de eficiencia 6ptica del captador (d 0.

- —— = Modificador del angulo de incidencia, en general se toma para este
coeficiente un valor constante de 0,96 para superficie transparente sencilla o 0,94 para
superficie transparente doble.

- 'O 70O = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se
recomienda tomar un valor de 0,95.

El pardmetro D2 expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el captador,
para una determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes
(31):

o Ni (31)
0

La energia perdida por el captador se calcula mediante la siguiente expresion:
O YQY pmmo wd 0 (32)
Donde:

-S.= Superficie del captador (m?)

-T,= Temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas.

-pt =Periodo de tiempo considerado en segundo

-FdJ=F UL( FR)
Siendo:
-F. U = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente
global de pérdidas del captador, K1, curva de rendimiento)
- "O ¥'O = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se

recomienda tomar un valor de 0,95.
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-J,= Factor de correccién por almacenamiento, que se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion (33):

0 WHOO G o8k OEQ (33)
X UY

Se recomienda que el volumen de acumulacion sea similar a D(T) diaria.

-J,= Factor de correccién para ACS, que relaciona la temperatura minima del
ACS, la del agua de red y la media mensual ambiente mediante la siguiente expresion
(34):

pip plpw oo clvo (34)

0 :
pTMTO

Donde:
t..=Temperatura minima requerida del ACS
t= Temperatura del agua de la red.
t.=Temperatura media mensual del ambiente durante las horas
diarias.

Para obtener el valor de J, y por lo tanto de D2 necesitaremos ademas de la tabla
temperatura de red por mes y provincia, informacion sobre la temperatura media mensual
del ambiente durante las horas diarias, tabla que también figura reflejada en los anexos
del pliego de condiciones técnicas del IDAE, para nuestra instalacion, situada en Jaén,
utilizare los datos de la provincia, ya que no dispongo de datos oficiales para la ubicacion

exacta de la ubicacion.
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Temperatura ambiente media durante las horas de sol, en °C. (Fuente: CENSOLAR).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC ARNOD

ALAVA T 7 no12 15 1 2 2 1 15 10 7 137
ALBACETE 6 B u 13 17 2 2 16 11 7 154
ALICANTE 13 14 16 18 21 25 2% 21 17 W 201
ALMERIA 15 15 16 18 21 24 % 2 18 16 205
ASTURIAS 9 10 1 12 15 18 19 16 12 10 143
AVILA 4 s 3 1n 13 8 H 123
BADAJOZ 1 12 15 17 20 20 15 1 189
BALEARRES 12 13 14 17 19 20 16 14 188
BARCELONA n o2 4 o1 22 20 16 12 183
BURGOS

CACERES

cADIz

CANTABRIA

CEUTA

CIUDAD REAL
CORDOBA

—
2
—
-

5 6 9 11 14 3 9 5 125
19 14 10 183
2 18 15 203
17 14 12 158
20 16 13 192
21 1B 16 196

w n “ 16 19
13 15 17 9 2
m n “ M4 16
13 13 5 17

-
W

15 16 17 19

1

2 % 26

3 3 23

4 27 3

5 20 20

6 2 2

7 25 28 28 25

g 23 2 21 25

9 4 2 2 U

10 18 21 21 I8

1 25 28 28 25

12 U 21 1w 2B

13 19 21 21 20

14 24 2 21 23

15 B 25 2% 4

16 7 9 12 15 18 23 28 27 2 17 1 B 163
17 nm 13 1 18 21 2 3 330 26 2 1 12 22
18 LA CORUNA 12 12 M4 14 16 19 20 21 2 17 4 12 159
19 CUENCA 5 6 9 12 15 20 24 23 W # 9 6 13,6
20 GERONA 9 10 13 15 19 23 26 23 23 18 13 10 17
21 GRANADA 9 10 13 16 18 24 27 27 2% 18 13 9 173
2 GUADALAJARA 7 8 12 14 18 b4 2% 2% 22 16 10 8 158
23 GUIP(ZCOA 10 10 13 14 1§ 19 21 21 20 17 13 10 153
24 HUELVA 13 14 16 20 21 24 21 271 23 2 17 M4 199
25 HUBSCA 7 8 12 15 18 2 23 25 2 16 u 7 156
26 JAEN 1 1 % 17 21 26 30 20 25 19 15 10 19
27 LBON 5 [ 10 12 15 19 2 2 19 14 9 6 133
28 LERIDA 7 10 14 15 21 24 27 27 23 18 11 B8 17,1
29 LUGO ] 9 m 13 15 18 20 21 1 15 11 B 14
30 MADRID 6 8 nmo1B3 1’8 23 28 2 2 5 u 7 156
31 MALAGA 15 15 17 19 21 25 27 28 2 2 18 15 207
32 MELILLA 15 15 16 18 21 25 27 28 2% 2 18 16 206
33 MURCIA 12 12 15 17 21 2% 28 28 25 M 16 12 193
34 NAVARRA 7 7 m 13 1 20 2 23 20 115 10 8 143
35 ORENSE 9 9 13 15 1B 21 24 23 21 1 12 9 158
36 PALENCIA 5 7 10 13 1§ 22 23 2B 20 14 9 6 13,8
37 LASPALMAS 0 20 21 2 23 24 25 23 2% 23 23 2 29
38 PONTEVEDRA 12 4 16 18 W 2 B W 17 W 12 166
39 LARIOJIA 7 9 12 4 17 21 24 24 21 1 1 B 153
40 SALAMANCA 6 7 10 13 1§ 2 24 23 20 14 9 6 14
41 STACDETENERIFE 19 20 20 21 22 24 26 27 26 25 23 20 228
42 SEGOVIA 4 6 10 12 15 20 24 23 2 14 9 5 13,5
43 SEVILLA no1B ¥ 172 23 2% 2% 4 W 16 12 193
44 SORIA 4 [ 9 1 4 1 2 2 18 13 B8 5 12,6
45 TARRAGONA 1 12 14 16 19 2 25 26 23 20 15 12 179
46 TERUEL 5 6 9 12 16 2 23 24 19 14 9 6 13,6
47 TOLEDO t 9 13 15 19 24 28 27 23 17 12 B 169
48 VALENCIA 12 13 15 17 2w 2B 2% 21 4 W 16 13 188
49 VALLADOLID 4 3 ] 12 17 21 % B 1B 13 B 4 133
50 VIZCAYA 0 1 12 13 1§ 20 2 2 2 16 13 10 154
51 ZAMORA 6 7 no13 16 21 24 B 2 15 10 6 143
52 ZARAGOZA 8 0 13 16 19 23 25 26 25 17 12 9 168

Tabla 25: Temperatura ambiente media diaria durante las horas de sol. Fuente Censolar.

Una vez que tenemos los valores de D1 y D2, con la ecuacion inicial calculamos la
fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema de generacion de ACS.

La energia util captada por el sistema tendra un valor igual a (35):
0 D (35)
Haciendo el sumatorio de todos los meses tanto de demanda térmica del sistema

como de energia Util captada para el sistema podemos determinar la cobertura anual del

sistema (Expresion (36)), que para nuestro caso debe ser superior al 70%.
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5y

6¢ DRl bbbk 6 bég———
v (36)

Se debe comprobar también que el sistema cumple con las exigencias indicadas
en el IDAE para evitar sobrecalentamientos que puedan provocar dilataciones excesivas
en los elementos que componen el sistema, lo cual supondria un desgaste que influiria
directamente sobre la instalacion, disminuyendo de forma significativa la vida util de esta.

El sistema no puede generar mas de un 110% de la demanda térmica del sistema
durante ningln mes ni generar una energia térmica superior al 100% de la demanda
durante 3 0 mas meses consecutivos.

A continuacion, se presentan los datos de obtenidos de los célculos mediante el
método F-Chart, y en las siguientes secciones vendran reflejados cada uno de los
aparatos que compondran la instalacion y sus caracteristicas técnicas.

Célculos por el método F-chart:

Qacs mensual:

n° D(T " " D(T Tacs Tred T acs

Mes N | person |HPersona L/Eil'; OC”T‘C"’ L/n(we)s (C) €C) (?C) (kvs?h/mes)
Enero 31 4 30 120( 100% 3720 60 8 52 225
Febrero 28 4 30 120| 100% 3360 60 9 51 199
Marzo 31 4 30 120( 100% 3720 60 11 49 212
Abril 30 4 30 120] 100% 3600 60 13 47 197
Mayo 31 4 30 120( 100% 3720 60 14 46 199
Junio 30 4 30 120| 100% 3600 60 15 45 188
Julio 31 4 30 120( 100% 3720 60 17 43 186
Agosto 31 4 30 120] 100% 3720 60 16 44 190
Septiembrd 30 4 30 120| 100% 3600 60 14 46 193
Octubre 31 4 30 120| 100% 3720 60 13 47 203
Noviembre 30 4 30 120( 100% 3600 60 11 49 205
Diciembre| 31 4 30 120] 100% 3720 60 7 53 229
Qacs(kWh/afio) 2427

Tabla 26: Demanda térmica de la instalacion mensual y anual.
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. .. |R1I*N
Qacs Sc FrujUu Ea D1 =
(kWh/ ) | (M2) ) Fimes (kWh/mes) | Ea/Qacs
mes) | (m -
(kWh/mes)
Enero 225 2,00 0,664848 |116,20 154,51 0,6869347
Febrero 199 2,00 0,664848 |138,00 183,50 0,9209271
Marzo 212 2,00 0,664848 |173,60 230,84 1,0890964
Abril 197 2,00 0,664848 |187,60 249,45 1,2679091
Mayo 199 2,00 0,664848 194,40 258,49 1,2991256
Junio 188 2,00 0,664848 |204,40 271,79 1,4428511
Julio 186 2,00 0,664848 |216,70 288,15 1,5491845
Agosto 190 2,00 0,664848 |212,90 283,09 1,4874271
Septiembre | 193 2,00 0,664848 |190,60 253,44 1,3161888
Octubre 203 2,00 0,664848 |154,50 205,44 1,0105163
Noviembre | 205 2,00 0,664848 |115,20 153,18 0,746809
Diciembre |229 2,00 0,664848 102,40 136,16 0,5939321
Tabla 27: Calculo de D1 para cada mes
Qacs Sc | Tamb | Tacs Tred . :
Dias |pt(horas)| J1 J2 FruL E 02
oy @) | @ | ) | [ g fores) i

Enero 25 200 1 60 8 3 144 1000 09861 00037 47725 2122
Febrero | 199 200 il 60 9 28 672 1000 10294 00037| 45002 2259
Marzo 202 200 14 60 1l 3 144 1000 L0742 00037 50231 2370
Aoril 197 200 iy 60 13 Rl 120 1000 11222 00037 49017 2491
Mayo 199 200 2 60 14 3 4 1000 L1104 00037 47703 2397
Junio 188 200 2 60 15 3 120 1000 10808 00037 42091 2234
Julio 186 200 Rl 60 17 3 44 1000  11203] 00037} 42646 2293
Agosto 19 200 pa) 60 16 3 144 1000 10828 00037| 41808 2197
Septiembrg 193 200 25 60 14 Rl 120 10000 L0459 00037 41281 2144
Octubre | 203 200 19 60 13 3 144 1000 10926 00037 48L2T] 2367
Noviembrg 205 200 15 60 1 Rl 120 1000 10595 00037} 4739%| 2311
Diciembre | 229 200 10 60 1 3 144 1000 09580 00037| 46887 2045

Tabla 28: Célculo de D2 para cada mes.
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D1 D2 f

Enero 0,6869 2,1218 0,468
Febrero 0,9209 2,2585 0,621
Marzo 1,0891 2,3702 0,716
Abril 1,2679 2,4914 0,806
Mayo 1,2991 2,3975 0,827
Junio 1,4429 2,2345 0,905
Julio 1,5492 2,2928 0,948
Agosto 1,4874 2,1967 0,927

Septiembre 1,3162 2,1438 0,850

Octubre 1,0105 2,3673 0,670
Noviembre 0,7468 2,3107 0,502
Diciembre 0,5939 2,0452 0,405

Tabla 29: Valor de f (parte de la demanda total de ACS cubierta por el sistema de generacion
solar térmico en tanto por 1)

Qacs . Qu
(kWh/mes) (kWh/mes)

Enero 225 46,84% 105
Febrero 199 62,08% 124
Marzo 212 71,58% 152
Abril 197 80,59% 159
Mayo 199 82,69% 165
Junio 188 90,48% 170
Julio 186 94,83% 176
Agosto 190 92,69% 176
Septiembre 193 84,96% 164
Octubre 203 66,99% 136
Noviembre 205 50,20% 103

Diciembre 229 40,55% 93
TOTAL 2427 1723

Tabla 30: Porcentaje de la demanda cubierta cada mes y obtencién de los valores Qu( KWh
aportados por la instalacion solar térmica cada mes), asi como el valor de la Qu anual.
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Comparacion de demanda y produccion de
ACS mediante solar térmica

-

* Qacs
(kwh/mes)

= Qu
(kwWh/mes)

llustracion 53: Grafico comparativo entre la demanda mensual de energia térmicay su
produccion.

Porcentaje de la demanda cubierta por el

sistema de ACS por meses
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%

llustracién 54: Gréafico representativo del porcentaje de la demanda cubierta mediante el
sistema solar térmico de forma mensual.

A partir de las sumatorias de los datos mensuales de Qacs y Qu podemos obtener

el porcentaje de la demanda cubierta anualmente mediante la expresion (35):

F= 70,99%
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Por lo tanto, la instalacion tal y como estd planteada cumple con el

porcentaje minimo de aportaciéon térmica mediante energia solar y ademas cumple

con los requisitos para evitar sobrecalentamientos.

4 Captador solar y sistema termosifonico:

La instalacidon contard con un sistema termosifonico STS, marca Baxi

modelo STS 150, homologado, compuesto por:

Un captador solar plano Mediterraneo Slim 200 con una superficie de 2m2,

un_acumulador_termosifonico_de 1501 y un sistema de proteccidn_electrolitica
permanente.

Las dimensiones del captador son:

1.757x1.151x0.046m

Al elegir las dimensiones del acumulador también se ha tenido en cuenta que

deben cumplirse ciertas condiciones establecidas por el CTE en su seccién HEA4,
contribucién solar minima de agua caliente sanitaria, para la aplicacion de ACS, debe

cumplirse la siguiente expresion:

50 < V/A/180 (37)

Siendo:
-A= Area de captacion (m?)

-V= Volumen del depdsito de acumulacion (litros)

Para este caso en particular la superficie del area de captacion es de 2m? vy el
volumen de acumulacion es de 150L.Por lo que obtenemos el siguiente valor de la

expresion (37).

VIA 75,00

Por lo cual nuestra instalacion cumple.
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Sistema termosifdonico STS

Sistena termasifénico compacto que se ajusta a las

necesidades de cada usuario.

Elevado rendimiento: permite obtener ahorros muy

importantes en el consumo de ACS.

STS 150,200 2.0y 200 2.5

Amplia gama que se adapta 3 las necesidades de cada vivienda.

La instalacién sobre cubierta plana es fija a 40° de inclinacién

con colector Slim 250.
La instalacién sobre tejado inclinado se puede ajustar a 18°, 25°,

32° 0 407 indistintamente del modelo.

STS 300 2.0y 300 2.5 3

para los modelos con colector Slim 200y a 32° para los modelos

150

200 2.0

200 2.5

300 2.0

300 2.5

Dimensiones generales
cubierta plana

mm

1.279x 1.882x

1.305x 1.962 x

1.305x 1.962 x

2500 x 1.962 x 1.565

2.500x 1.962x 2.031

{Ancho x Alto x Profundo) 1:568 1565 203
Nometn.de pansies 1 Slim 200 1 Slim 200 1 Slim 250 2 Slim 200 2 Slim 250
solares
Superficie total de 3
captaci6n solar m 20 20 25 40 50
Capacidad total del | 96 96 108 228 252
circuito primario
Dimensiones acumulador mm 0500x 1.279 2580x 1.305 @580 x 1.305 @580x 1.820 0580x 1.820
Yolismer) depisio I 150 200 200 300 300
acumulador
fersgqsf:;“" soportes. q 107 15 15 190 202
Material acumulador Acerp esmaltado Acero esmaltada Acero esmaltado Acero esmaltado Acero esmaltado
Aislamiento del I : E fiuret. i
Scumilades Espuma poliuretano  Espuma pofiuretano  Espuma poliuretane  Espuma poliuretano Espuma poliuretana
Espesor de aislamientc mm Ky 50 50 50 50
::;?: maxima de o a g 8 a 8
E’;‘gﬁ:’“”'a maximade o g7 102 102 102 102
Conexiones ACS w2 "z wzr wr uz
Cubserta plana y tejado Cubierta plana y tesado Cubierta plana y tejadn Cubjerts plana Tejado incinado Cubwerta plana Tejado inclinada
Referencia 720352701 7203484601 720353001 720353101 720353401 7223578 7223579
PVP 1.831¢€ 2066 € 2.148¢€ 2.637€ 2.637€ 2.774€ 2774 €

Accesorios opcionales

Resistencia calefactora 2.4 kW

Referencia 7214043
PVP 102¢€
Proteccion catodica electronica parmanenie
Referencia 7215376
pvP 295¢€

llustracion 55: Hoja de caracteristicas sistema termosifénico STS 150. Marca: BAXI.
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Mediterraneo Mediterraneo Mediterraneo Mediterraneo
250 200 Slim 250 Slim 200

0 CENER
= TUV
720363701 720353801 ~ 7219378 T 7219375 N
470 € 536€ T 459€

llustracion 56: Hoja de caracteristicas modelo Mediterraneo Slim 200. Marca: BAXI.

La empresa que fabrica estos paneles también nos suministrard una

estructura para cubiertas planas con unainclinacién de 40°.
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5 Fluido caloportador:

En el circuito primario no utilizaremos agua, para evitar problemas debidos a la

congelacién del liquido en invierno, utilizaremos fluido _solar_de la Marca Vaillant,

compuesto por agua mezclada con propilenglicol en una concentraciéon entre el 42 y el
45%

La temperatura de congelacién de este liquido es de -28°C, cumpliendo con la
normativa de resistencia a las heladas ASTM D 1177

Nuestro circuito primario tiene una capacidad de 9,6L, por lo que nos bastara con

10L de este fluido para cada recarga completa del sistema de generacion de ACS.

6 Vaso de expansion:

El circuito primario estara protegido mediante un vaso de expansion

Es recomendable que la presion de actuacion de la valvula de seguridad no
supere en un 10% la presion de disefio (5 bares), no pudiendo ser esta en ningln caso
superior a la maxima de funcionamiento del sistema (8 bares, limitada por el sistema de

almacenamiento)

VALVULA SEGURIDAD C/ TOMA MANOMETRO (314) -
CALEFFI

@ CALEFH
llustracién 57: Valvula de seguridad a instalar. CALEFFI Ajustable con mandmetro

Se instalara una valvula con una presion de tarado de 6 bares ya que, aunque no
cumple con el criterio de que no puede superar el 10% de la presion de disefio (5 bares),
es la mas pequefia que he encontrado entre 5 y 8 bares. No seria un riesgo para la
instalacion ya que no se podria superar la maxima tension de trabajo del primario en
ningun caso estando esta valvula instalada.

El vaso de expansion es el elemento del sistema encargado de absorber los
aumentos de presién que se originan en el circuito de ACS debido al incremento de la
temperatura del agua.

Estd compuesto internamente por 2 partes independientes separadas por una
membrana. Una de las partes esta en contacto directo con el agua, mientras que la otra

esta rellena de un gas, normalmente aire o nitrégeno.
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Al calentarse el agua, se expande, provocando una deformacién en la membrana
y una compresion del gas del segundo compartimento. El gas absorbe este incremento
de presion indeseado, por lo que el sistema de circulacién de ACS se mantiene siempre a
una presién constante.

El vaso de expansion debe estar dimensionado segin la norma UNE
100155:2004, recomendada por el RITE.

El volumen del vaso de expansion viene dado por la siguiente ecuacion (38):

®w w6 6 (38)

Donde:

-V= volumen total del vaso de expansion.

-V= Volumen total de agua del circuito.

-C= Coeficiente de dilatacion del fluido.

-C,= Coeficiente de presion del gas (aire o nitrogeno, segin de que rellenemos el
vaso)

El volumen del agua en el circuito se obtiene de forma aproximada a partir de la

siguiente expresion (39):

0 pu (39)

Siendo Q la potencia del generador en KW.
El coeficiente de dilatacion del fluido es siempre positivo y menor a la unidad, y
representa la relacién entre el volumen util del vaso de expansion y el volumen del fluido

contenido en la instalacion. EI RITE nos proporciona la siguiente expresion para el calculo

de este coeficiente (40):

6 ot td prmigoo ¢xtoYpm (40)

Donde t es el valor de la temperatura de trabajo, una vez sustituimos la t por su

valor obtenemos los siguientes valores tabulados (Tabla 31):
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Temperatura

30°C

40 °C

50 °C

60 °C

70 °C

80 °C

90 °C

100 °C

Ce

0,00328

0,00656

0,0105

0,0151

0,0204

0,0262

0,0328

0,0400

0,656

1,05

1,51

2,04

2,623

3,28

4

Tabla 31: Valores del coeficiente Ce en funcién de la temperatura de disefio.

El coeficiente de presion representa la relacion entre el volumen total y el volumen

util del vaso de expansion, se calcula a partir de la formula:

Donde:

(41)

-Pwu es la presiébn maxima= Presién atmosférica+ Presién de tarado.

La presion de tarado es la presion a la que la valvula de seguridad se abre para

liberar presion y evitar dafios en las tuberias.

-Pn, es la presion minima= Presion atmosférica+ Presion manométrica.

La presion manométrica es la presién que medira el manémetro a la salida de la

bomba en funcionamiento normal. Hay que tener en cuenta que los mandémetros estan

ajustados de tal forma que su presion de referencia, es decir, su valor 0, es la presion

atmosférica.

La bomba bombeard agua a una presion manométrica de 2 bares desde la

acumulacién a los colectores solares planos cuando sea necesatrio.

Utilizando este método de calculo obtenemos los siguientes valores (Tabla 32):
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Volumen de agua del Volumen del vaso de
circuito(L) Ce a 60°C Cp expansion (L)
328,4482759 |0,0150835 3,5 17,33952349

Tabla 32: Valores obtenidos para una presiéon de trabajo de 5 bares y una presion de tarado
(Actuacion de la vélvula de seguridad) de 6 bares.

Por lo cual instalaremos un vaso de expansion de 18L capaz de soportar
presiones mayores a 6 bares (presion de actuacién de la valvula de seguridad), como el

siguiente:

Ay I NAUD0

W AAahe 030 covn

llustracién 58: Vaso de expansion a instalar. Modelo IMERA PW18 para ACS

Este vaso de expansion modelo IMERA PW18 para ACS viene precargado, con

membrana intercambiable y brida para su montaje, fabricado en acero al carbono con
pintura epoxi anti-corrosion.

Sus principales caracteristicas son:

-Capacidad: 18 litros

-Color: Azul

-Membrana: recambiable

-Membrana: en goma EPDM

-Temperatura funcionamiento: -10 a 100°

-Presién maxima: 10 bares

-Medidas: 45x28

-Conexion: 3/4"

-Soporte: No

En cuanto a su ubicacién en la instalacion, tanto el vaso de expansién como la
valvula de seguridad se colocaran en la recirculacion del circuito primario a la parte fria
del colector sol ar . Al ser esta | anapnayort e Af r

durabilidad del vaso.
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7 Sistema auxiliar:

Para asegurar la produccién de ACS a la temperatura deseada se instalara un sistema
auxiliar capaz de trabajar con agua precalentada por la instalacion solar térmica,
elevando la temperatura de esta a la temperatura de trabajo prefijada.

Si el agua que llega al sistema auxiliar tiene una temperatura igual o superior a la
prefijada para los puntos de consumo el sistema auxiliar no entrara en funcionamiento.

Sequn CTE 3.3.6 el sistema de generacién solar térmico debera disponer de un

equipo de energia convencional complementario que debe cumplir con los

siguientes requisitos:

-No se podra conectar el quipo complementario en el circuito primario de captadores.

-Se debera dimensionar como si no se dispusiera del sistema solar.

- S6lo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que
se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion.

-Debe disponer de un termostato de control sobre la temperatura de preparacién que
en condiciones normales de funcionamiento permitird cumplir con la legislacion vigente
en cada momento referente a la prevencion y control de la legionelosis:

RnSe deber8 cumplir, cuando sea de aplic
temperatura del agua en el circuito de distribuciéon de agua caliente no debera ser inferior
a 50 °C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccion contra
quemaduras o en la tuberia de retorno al acumulador. La instalacion permitird que el
agua alcance una temperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de
componentes de acero galvanizado. 0

-En el caso de que el sistema de energia convencional complementario sea
instantaneo, el equipo sera modulante, es decir, capaz de regular su potencia de forma
gue se obtenga la temperatura de manera permanente con independencia de cuél sea la

temperatura del agua de entrada al citado equipo.
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Calentadores estancos termostaticos
HYDROCOMPACT

* Copacidades de 12, 15y 18 |/min.
@ Cliase de sficientia enefiétics #n s.c.5.0 121, 1A); 151, (A 181, (A}
o Perfil de consumo en 3,¢.5. 12 (k160 (XL 181 (XL)
* Encendido electrénico
& CAIRALATOT SSTANCE 1AIMOSIAtice
* VBNTIESIOr MIOGUIBITH B8 52 SULORIUSIA 8 13 SvaLuAcion
{Sistema Optinaw)
= Compatibies con Sola (Sistoma SolarQuick)
* Display Digial
= Preseloccion de temperatura de agua callente
*» Contral termastético de la temperatura grado a grado.
‘» Uisponibie para gas naturst y butancypropanc
» Dimensiones: {alto x ancha x fandoy 618 x 300 x 170 mm.

HYDROCOMPACT

Encendido electrdnico

Los nuevos calentadores estancos Perfecta combinacion
tormostdticos HydroCompact de Junkers, ¥ :
son los anicos del mercado con ventilador con sistemas splares.
modulante ¥ &l mayor rango de capacidades nueva electronica
on 4u clase, modelos de 12, 15y 18 lits/min
Ofrecen el mayor valor de rendimiento en un \‘l

: : 94%) del ra &5 . .
aparato estanco ( ) del rango doméstico e SO|HI'QUIC|<

dellaidlitros

Esta edactromea permite ( obtencion de ia
1eenparatura daseads independientemeants de ia
1emperatura de entrada en & caientadar.

Control y ahorro Facilidad de Instalacion

£l Hyd pact fue bida para funcionar cen
£l menor valor de potencis minima del mercado Con 1s gama de estancos Junkess benemos una gran capacidad agua precatentada por un sistema solar, regulando al
12,8~ 3,8~ 4.8kW), ta precisicn de contral de Gue OCUDA POCO E5PACIn. Tiane un facil 300850 A 1odos los Instante &l CONSUMO ENErEeton necesars,
temparatysa de salida de a.c.s. el austa de gasta COMPONENTEs. I Cofrctar salifa de gases §) Sensw de cauds(
ANRIRALICO A5 MAS A2ACTO, POF 450 & APAFAL0 &5 Mas §1 camara estance 1) viowies de ges
wficlontay gico, coma tal rep mayor Laindicacion de los cédigos de averia en of display digral, E) insercantendor de calor [ Entrady e gas
ahorro en todas sus funciones. faciita su mantensmienta, Do TT Entrade o sgue

Al ser un calentador termostatico, el control de &
temperatura del agua o8 rado a grac sdaptandoss
a4 8 las necesidades del usuario, evitando malgsstar
#Bua y ahorrando a la vez energia

1 ventiladior smodulante £17 Salks ife v
) fleetrinicns donnlay I Umidart e gummadio

llustracién 59: Hoja de catalogo del calentador auxiliar elegido.

127



El sistema auxiliar elegido sera el modelo Hydrocompact de 18I/min y alimentacién
por gas butano de la marca Junkers.

Este permite una preseleccion de la temperatura de salida grado a grado, evitando
asi malgastar agua y energia.

Ademas, este calentador incorpora el sistema SolarQuick de la marca Junkers, el
cual permite obtener una temperatura de salida constante y que se ajuste a los
parametros predefinidos y las exigencias de la normativa para evitar quemaduras.

Este sistema auxiliar es completamente modulante, es decir, nos permite obtener

una temperatura de salida ajustable y constante independientemente de la temperatura

de entrada.
Kit solar : nl
Compatibilidad con solar v

Cuando Ia temperatura
deseada es alcanzada, el kit

Los calentadores termostaticos Junkers

—_ P
L;

han sido conceblidos para trabajar con agud

orecalentada a través de un sistema solar. Por también es el responsable de

ello. son Una gama mas respetuosa con el medio hacer la mezcla para asegurar el confort en agua caliente y

B I B e L Y SR VEEoR G Y Thgaots aumentar el caudal de a.c.s. Cuando la temperatura del agua
ambiente al reducir |0s costes de energia.

Cuando el agua de entrada estd a una temperatura igual o
supenor alatemperatura programada por el usuario, el
calentador no entra en funcionamiento. En este caso
aparecera en el display el simbolo de la casa solar.

Para los equipos que no son directamente compatibles
con solar, Junkers ofrece la solucién ideal para rentabilizar
un sistema solar por su versatilidad y simplicidad de
instalacion y utilizacion cuando se desea conectar a
calentadores a gas. Con el kit solar de Junkers, cualquier
calentador o caldera mural de agua caliente sanitaria
convencional puede funcionar junto con el sistema solar
Su sencilla constitucion se refleja en la facilidad de
instalacidn, uso del aparato y mantenimiento. Compuesto
por dos valvulas mezcladoras asegura un funcionamiento
sencillo. Cuando el agua proveniente del sistema solar no
alcanza los 45° C, el sistema permite que esta misma agua
pase por el calentador para que suministre la energla
necesaria para alcanzar el confort deseado

que proviene del sistema solar es superior a 45° C, el kit
solar hace un by-pass al calentador y el cliente puede
disfrytar del confort de trabajar con sistemas de agua
acumulada,

SolarQuick
Perfecta combinacién con sistemas solares:
nueva electrénica
Esta electronica permite la obtencion de la temperatura
deseada independientemente de la temperatura de entrada en
el calentador. Por eso es totalmente compatible con cualquier
sistema solar, siendo un apoyo ideal para aguas precalentadas:
regula al instante el consumo energeético necesario
minimizandolo con total garantia del mayor confort. De esa
manera, se puede aprovechar le energia solar en su totalidad.

Durante el funcionamiento, estos calentadores regulan al
Instante la cantidad de agua y gas necesaria para satisfacer la
temperatura seleccionada

llustraciéon 60: Kit de compatibilidad solar quicksolar, viene integrado en el calentador

HydroCompact

Elegimos de entre los 3 modelos disponibles de calentador (gas natural, butano y
propano), el de butano debido al hecho de que su suministro se realiza en bombonas, en
la zona no hay acceso a lineas de gas natural ni propano.

Esto tiene el inconveniente de que debemos tener un mayor control sobre el
consumo para no quedarnos sin gas, ademas hay que tener cierto espacio reservado en
la vivienda para almacenar la bombona utilizada y una de reserva como minimo, aunque

esto no supone un problema muy significativo.
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En cuanto al caudal que puede suministrar nuestro calentador, elegimos el
calentador de 18l/min siguiendo las recomendaciones del fabricante para los puntos de
consumo de ACS de nuestra vivienda. Cabe recordar que el sistema auxiliar debe estar
dimensionado de tal forma que sea capaz de satisfacer la demanda térmica completa de
la vivienda aun sin sistema de generacién solar térmica, ya que, en caso de averia o
mantenimiento de este, el sistema auxiliar debera satisfacer por si solo la demanda
completa.

Los puntos de consumo de ACS de nuestra vivienda son: Un fregadero, un plato

de duchay un lavabo.

Capacidad para cada necesidad:

Seleccion segin el nimero de puntos

Puntos de consumo 61l 111 14-161. 171 181,
.
- £
€E =
23 ]
25
ie E
e —
)
2, | L <
£ -
Eg KPS
3 | ————— pLgs
-g; > | 9
> ! g
&t s
(Con temperatura de entrada de 10°C.) Recomendado:

Tabla 33: Caudales de calentador recomendados en funcién de los puntos de consumo por el
fabricante (Junkers).
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8 Sistema hidraulico:

Nuestro sistema estara formado por 2 circuitos con 2 fluidos de trabajo distintos.

El primer _circuito o circuito primario trabaja con agua mezclada con poliglicol

como fluido de trabajo. Este circula por el captador solar plano, y por diferencia de
densidades circula hacia el termosifén donde intercambia calor con el agua que hay en el
interior de este sin mezclarse. Una vez se ha llevado a cabo este proceso el agua
glicolada se enfria, volviendo a circular hacia la parte inferior del captador solar plano.

El segundo circuito o circuito _secundario_de ACS es el que conecta el

deposito con la toma de red y con el sistema auxiliar, estando este a su vez conectado a
los puntos de consumo de ACS, el fluido de trabajo de este circuito es agua.

Las tuberias del circuito secundario que tengan que ser instaladas para la
incorporaciéon del sistema de generacién de ACS solar térmico seran de cobre con las
uniones soldadas por capilaridad, con especial cuidado en las juntas de unién entre
materiales distintos, en las que, si no se instalan elementos de proteccién, uno de los
materiales tendera a oxidarse prematuramente por efecto de la electrolisis. Para evitar
esto, en las juntas entre materiales distintos se instalardn manguitos antielectroliticos.

Por exigencia del Pliego de Condiciones técnicas para instalaciones de baja
temperatura:

Se comprobara que la velocidad del agua que circula por las tuberias sea inferior
a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados y a 3 m/s cuando el trazado sea
al exterior o por locales no habitados, asi como que la pérdida de carga unitaria en

tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

o (42)

Siendo:

Q= Caudal.

V=Velocidad del fluido.

D= Diametro interior de la tuberia.

Obtenemos un valor de diametro interior de la tuberia igual a:

130



. puat pQ pa
0 Q CQMTP MMWT
“ oa T

g pta  tha a

Se propone un diametro superior a este de entre los normalizados (Norma UNE-
EN 1057:2007, tabla 12.9.1, Tabla 34 del presente proyecto) para cumplir con el criterio
marcado por el IDAE.

438 44 4
68 684 6
88 8,6 84 B
108 10,6 104 10
124 2
36 134 3
14
164 16

202 20 19,8 19.6 9

26,2 26 25,6 25

Tabla 34: Fragmento tabla didametros de tubos de cobre normalizados: Norma UNE-EN
1057:2007

El diAmetro propuesto para las tuberias de nueva instalacion sera:

Diametro exterior de 12mm v diametro interior 10mm de cobre, por lo cual el

grosor de sus paredes serade 1mm.

Obtenemos un valor para la velocidad del agua con una tuberia de diametro

interior de 10mm a partir de la expresion (42):

O T arF

A los tramos de tuberia a la se les colocara una coquilla de espuma elastomérica
de espesor variable en funcion del diametro exterior de cada tuberia y de si se encuentra
dentro de la vivienda o a la intemperie, siguiendo la Tabla 35. En los tramos de tuberia

gue se encuentren a la intemperie, el aislamiento se revestira con fibra de vidrio, para
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garantizar la durabilidad del aislamiento y la conservacion de sus propiedades en el

tiempo a pesar de las condiciones climéticas.

@ exterior tuberia Interior Exterior
Ds 35 30 40
35 <Ds 60 35 45
60 <Ds 90 35 45
90 <Ds 140 35 45
140 <D 40 50
A= 0,040 (W/m-K) a 10 °C

Tabla 20: Espesor minimo del aislamiento térmico para tuberias de ACS (RITE 07)

Tabla 35: Espesor minimo del aislamiento térmico para tuberias de ACS. Fuente RITE
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PRESUPUESTO Y PERIODOS DE

AMORTIZACION.

1 Presupuestos:
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INSTALACION FOTOVOLTAICA

Cadigo Descripcion Cantidad| Precio | Importe
IFVO1 Captador solar OPTITEC M245/H 12 MTOXZ|HDPAYH
IFV02 Vaso OPZS 2V 1200Ah HOPPECKE 12 HypXlodnom
IFVO03 Estructura de Soporte, 12 paneles de 60 células FV 1 onnxz| onnzxt
IFV04 Regulador Victron Energy SmartSolar MPTT 100/150 1 ppdhZ| pp P
IFVO05 Inversor VictrorEnergy Phoenix 24/5000 1 TYYZ| TYYZ(
IFV06 Sistema de control y supervision Victron Energy Color Control 1 npnz| npnzxg
IFV07 Monitor del sistema de baterias 1 MOY 2Z| MOy X
IELO1 Cable Unipolar XLPE-R\0,6/1KV 120mm? (Cantidad en ety 120 MMZnNn M®POTH
IELO2 Cable Unipolar XLPE-R\0,6/1KV 70mm?2 (Cantidad en metros) 8 yZoy CcTZnl
IPTO1 Cable desnudo de cobre protegido contra la corrosién 35mm?(Cantidad en metros) 1 nZpn nZpn
IPTO2 Cable Unipolar XLPE-R\0,6/1KV 16m2 (Cantidad en metros) 30 HZNMN CMZXZH]/
SPRO1 Interruptor automatico Magnetotérmico Carrignton Unipolar Serie C. Proteccion Paneles FV 1 MYy Zp| MYy Zp.
SPR02 Base Portafusibles 25 6 0XCQg HMZXZT)
SPRO3 Fusible 16A Proteccién Series de Paneles btitigos 6 cZnpg ocZo,
SPR04 Fusible inteligente TECHNO SUN ElecFuse(proteccion de las baterias) 1 HT ZH| HTZXZH,
SPRO05 Fusible , proteccion tramo Reguladtrversor.NH (de cuchillas) 250A 1 HOZN| HOZI
SPRO06 Base Portafusibles , proteccion itna Reguladetinversor. 1 OCXZM OCZM)
Total Gdn TN

Tabla 36: Coste de los elementos que compondran la instalacion solar térmica sin IVA.
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INSTALACION SOLAR TERMICA

Cadigo Descripcion Cantidad | Precio | Importe
ISTOL Sistema termosifonico STS 150 (Modulo Mediterraneo 200 Slim + Acumulador 1501) 1 M®p MOo|2wdHp MO
IST02 Accesorio de proteccion catodica electronica permanente 1 HNOZXY /HMEO Y
ISTO3 Fluido Solar Marca Vaillant 10L 1 HOZ NN HQI N
ISTO4 Valvulas de apertura y cierre manual que soporten temperaturas superiores a 60°C 5 MOZTN TEOZT
IST05 Valvula antirretorno de presion méaxima de trabajo hasta 10 bares, suministrador Legris. 1 MPZpn MPIp
ISTO6 Vélvula de seguridad ajustable CALEFFI con mandmetro o similar. 1 ONZIMH CENZM
ISTO7 Vaso de expansion 18L 1 OHXZYD OEHZY
10mm?2 didmetro interior y 1 mm2 de espesor, (Cantidad estimada en metros, precio incrementado un 15% en concep 20 osme| mnosi
IST08 pequefas piezas, soldaduras por capilaridad y accesorios)
IST09 Coquina de espuma elastomérica para aislamiento de las tuberias (Cantidad estimada en metros) 40 TINY| BYOZH
IST10 Adhesivo para coquina de espma elastomérica prara aislamiento de tuberias(Precio por metro de tuberia) 30 NIZHO| €CcZn
IST11 Poliester reforzado con fibra de vidrio para revestimiento de tuberias a la intemperie (Cantidad estimada en metroy 10 OXTH| @TZH
AUX01 Calentador de Agua de Butano Junkers HYDROCOMPACT+ Sistema Solarquick (Valvula de 3viasrequlada) 1 pMNZ QM MNZ(
Total HOYT(

Tabla 37: Coste de los elementos que compondran la instalacién solar térmica sin IVA.
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TOTAL
Coste instalacion Fotovoltaica

Descripcion Importe
Coste Instalacion Fotovoltaica dPnTnNnIMp €
Montaje de la instalacion Fotovoltaica (Aproximadamente un 13% del coste de
instalacion) MPHOMZCn ¢
Coste total Fotowltaica (libre de impuestos) MNPTAPpZITH €
IVA 21% HO®HNY 2ZHH €
Presupuesto instalacion Fotovoltaica MH®PdhpnZInm €
Subvencion de la Angencia Andaluza de la Energia (Intensidad del 35%) nd®pooZdn e
Presupuesto instalacion fotovoltaica con incentivo yPdPnHnImMn e

Coste instalacion ACS

Coste instalacion ACS HPY T dPZnn ¢
Montaje de la instalacion de ACS (Aproximadamente un 13% del coste de |
instalacion) OTNXHT €
Coste total instalacion ACS (Libre de impuestos) OPHPOZIHT €
IVA 21% cCyoxmdg €
Presupesto instalacion de ACS odpocInc €

Tabla 38: Presupuesto Total
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2 Periodo de amortizacion de la instalacion fotovoltaica:

Con el fin de estimar un periodo de amortizacion aproximado de la instalacion fotovoltaica, (comparando los costes que supone esta
frente a los costes de tener la misma instalacion a red), hemos partido de los siguientes supuestos:
-Tiempo de vida aproximado de la instalacion FV: 25 afios. (Este sera nuestro periodo de estudio, aunque dependiendo de
multiples factores, hay instalaciones que llegan a durar hasta 40 afios.)
-Factura eléctrica constante a lo largo del periodo de estudio.
Precios para la estimacion de la factura extraidos de una factura de CHC energia con fecha del 2/07/2018.
-Coste de mantenimiento anual aproxi mado de | a niwabs ¢spetidizadas n F V:
en energias renovables, incluye coste de mantenimiento del sistema y sustitucion del sistema de acumulacion.
- No se ha tenido en cuenta el coste que supondria llevar el suministro eléctrico a la finca debido a la dificultad que supone
calcular este de forma aproximada, ya que se necesita tener en cuenta muchos datos que solo la compafia encargada de la supervision y
el mantenimiento de la red en Andalucia (Endesa) nos puede proporcionar, si lo tuviéramos en cuenta obtendriamos como resultado un
periodo de amortizacibn mucho mas corto.

En la tabla 39 se pueden apreciar los datos y célculos efectuados para estimar el coste de la factura eléctrica para un afio completo:
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Precios y datos para el caclulo de la factura

[ 23GS Y2 KOekY2KDO 0,14463
/| 23G8 GSNXYAYy2 RS LRGS 0,115187
Potencia contratada (KW) 4,6
Impuesto sobre la electricidad 1,05113*4,864%*ENERGIA CONSUMIDA

Alquiler de equiposde kA Rl 0 e k YS 1,2

CHC energia a dia 02/07/2018
CHC energia a dia 02/07/2018

Precio de CHC energia para contador inteligent

Coste Anual de la electricidad:

Consumo energético nyoddpY2 KKk RNl FocpRNLF aF Hpp X
Término de potencia NIMMPMYTeEKOY2i RNIFOFocp Mdo Z
Impuesto sobre la electidad 1,05113-4,864%-4,8399KWh/dia-365dias hn Zc
Alquilier de equipos MXHeKYSAai MmHYS&aSa Mn X
Total electricidad Suma de todos los conceptos anteriores ppozx
IVA (21%) MMC X

Suma de las facturas anuales

Total de electricidad + IVA

ccd

Tabla 39: Coste anual de la energia electrica que consume la vivienda si estuviera conectada a red.
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En la tabla 40 podemos ver un estudio econdmico simplificado del coste acumulado de cada uno de los 3 casos de estudio, a

saber:

-Sistema tradicional; Instal

acién conectada a red.

-Generacion mediante sistema fotovoltaico sin subvencion.

-Generacion mediante sistema fotovoltaico con incentivo del 35% del programa de construccion sostenible de la Agencia

Andaluza de la Energia.

Afio 2 Afio 15

Afio 16

Afio 17

Afio 18

Afio 19

Afio 20

Afio 21

Afio 22

Afio 23

Afo?24  |Afio 25

Balance acumulado

yydao b Tapn ®n 0

YMIMIET M

YMMIG00 Y

TMEHOOMT S

TMEHTAQT H

TMXOCALO (f

T @b Nec

TMNNGHT O

VDO /i

TMCMP T4T Mo BT @

Costesfijos  |Coste inversion inici
Variables Coste mantenimiento mpndnmpendan apndampendnmpen dnmpen A n mpen Jampen A nn M N AN Mpen Y ampen An mpen an mp n 2l
Balance acumulad MO © M /|IMondH pgn = mig G n|nvipmdvo penvepadvp mgnviEpdhve penveprdyy Envepadveh pgn Jwc MP men| Ve dvd pénvc v gvecdvp pén o M T €

Coste inversion inicig)
Costesfijos  [Subvencidn del 35% nopo
Inversion final ydnH
Variables Coste mantenimiento mpndampendan apadampendnmpendanmpen A nmpen qampen A nn Mpn A nmpen dampen A nmpen Janme n
W y Op 1 Jymbm Heft T mnan @c T | MDY HEVEMDTD TEVEMIM HEAVEMVITH TEMEVMIT HEN SMNWED peT [ VBT HEAVEMVETY TEMMEHMDTT HEN Bl b P M E

Tabla 40: Periodo de amortizacién con los aflos mas representativos.
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Por ultimo, en la llustracion 61 se puede ver una representacion gréafica del
balance de costes acumulado a lo largo del tiempo para cada uno de los 3 casos

estudiados:

Representacion de costes frente al tiempo
(Periodo de amortizacion) —sisiema
18.000,00e tradicional
16.000,00e
14.000,00e

12.000,00¢e Generacion
10.000,00e mediante sist
fotovoltaico sin

8.000,00e
6.000,00¢

4.000,00¢ — (Generacion
2.000,00¢ mediantg sist
fotovoltaico con
0,00¢ subvencion

subvencion

llustracién 61: Representacion de los costes frente al tiempo (Representativo del periodo
de amortizacién).

Como se puede comprobar viendo la llustracion 61 y la Tabla 40, la instalacién
fotovoltaica incentivada en un 35% tendrd un periodo de retorno comprendido entre 16
y 17 afios, mientras que sin subvencién la instalacién fotovoltaica no es viable para

una vida til de 25 afios.
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3 Periodo de amortizacion de la instalacion solar

térmica;

Para estimar aproximadamente el tiempo de nuestra instalacién solar térmica
con una caldera de butano como sistema auxiliar, la comparamos con una instalacion
gue solo cuenta con un calentador de gas butano para abastecer la demanda térmica
de la vivienda.

En la Tabla 41 figuran los datos a partir de los cuales se han calculado los

balances de gasto para cada opcion.

2,00%
Precio calentrador de butano (Sin IVA) 510,3
Rendimiento del calentador 0,94
Energia demandada de forma anual 2427
Energia demandad.a Qe forma anual teniendo en cut 2581 663546
el rendimiento del calentador
Energia auxiliar demandada Sistema Solar term 704
Erlergla auxiliar demandgdg Sistema Solar term 748,8990332
teniendo en cuenta el rendimiento del calentador,
PCI Butano (KWh/Kg) 12,44
Precio bombona de butano Repsol Doméstica(Inclu
IVA e Impuesto sobre los hidrocarburos) 13,92
Peso Bombona Repsol (Kg) 12,5
Porcentaje estimado de la bombona aprovechable (
gue no se consume el 100% del gas que hay en la
bombona) 90%
KWh por bombona 139,95

Tabla 41: Datos para el calculo de los balances de gastos de las 2 opciones de estudio.
Supondremos:

Un incremento del precio del butano de un 2% anual, ya que aunque es muy
variable, es una aproximacién conservadora, ya que hay afios en los que este se

encarece hasta un 10%.
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En cuanto al coste del mantenimiento de la caldera de gas butano, esta ronda
entrelos1 00U cada.(WAiacluidd] o & 0 U &llcoste §stimado del
mantenimiento de una instalacion solar térmica con sistema auxiliar de gas ronda los
80U anuales (|l impieza de paneles, reposici-n de
estadodeloselement os del <circuito y mantenimiento del
El tiempo de vida util aproximado de una instalacion solar térmica es de
aproximadamente 30 afos, por lo cual haremos un estudio econémico comparativo
simplificado para este periodo de tiempo. En la Tabla 42 se pueden ver los datos de

balance de gasto acumulado durante el periodo de tiempo mas significativos:
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Coste Inversion Inicial

nnpz

€

€

€

€

€

Costes fijos
Mantimiento MHAXMHAZ MHANZ MHAZ{MHAZ MHAZ MHNZ| MOMXZ|MOHZX
Costes Variables Coste Butano MPNZ HAME HNPE|HMY Z|HHTZ|HOCZ|HNpEZjncnX|nTyzZX
N _ b oT| e my| L171.03]1389,411616,53| 1.852,73| 2.098,38| 7.674,04| 8.152,54

€

€

Afo 23

Afno 24

. 3.058,25
Costes fijos : o
Coste inersion inicial €
1.070,39
Subvencién €
1.987,86
Inversion final €
Variat Coste mantenimiento McnlMcnZ|McnZ| McnZMmcnmMmcnMcnz/Mcnz|imMcnz
ariabes
Coste Butano(Sist Auxiliar) | PP Z N pT Zc/ ppZd cHZo cnZy cTZN TAZMMOMZI| MOCZ
2.203,30| 2.420,96| 2.640,92 | 2.863,28| 3.088,13| 3.315,58| 3.545,73| 7.697,90| 7.994,53
Balance acumulado ¢ c ¢ ¢ ¢ . c c c

Tabla 42: Estudio econdmico simplificado, sistema de ACS tradicional frente a instalacién solar térmica.
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En la llustracion 62 se representa una comparacion entre el gasto acumulado por

periodo de tiempo de las 2 opciones estudiadas:

Estudio Econdmico Sistema Solar térmico
frente a sistema tradicional

14.000,00e
12.000,00e
10.000,00e

8.000,00¢ i .
Generacion mediante nuestrd

6.000,00¢ sist solar térmico

Calentador instantaneo de

4.000,00e butano

2.000,00¢

0,00¢

llustracién 62: Estudio econdmico simplificado del sistema solar térmico frente al tradicional.
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4 Conclusion instalacion de energias renovables:

A la vista de los resultados obtenidos reflejados en la Tabla 40 y la llustracion
61, la instalacion fotovoltaica aislada solo seria viable en comparacion con el
suministro tradicional de energia eléctrica tradicional en una vivienda ubicada cerca de
una red de distribucion. En el caso de este proyecto, la vivienda esta tan alejada de la
red de distribucién que la compafia suministradora nos proporciona un punto de
suministro en la red de transporte, con los costes que esto supone (Instalacion de un
centro de transformacién completo y su aparamenta eléctrica, en funcién de las
caracteristicas de la red en el punto de conexién y de la vivienda que se va a conectar,
tramo de acometida a®reaée). Estos costes, S uma
harian que la instalacion fotovoltaica aislada fuera la opcibn mas econdmica en
cualquier caso.

En cuanto a la instalacién solar térmica, como se puede apreciar en la Tabla 42
y en la llustraciébn 62 del presente proyecto, el periodo de retorno de la inversion
realizada en la instalacion solar térmica estd comprendido entre 17 y 18 afios, cuando
con un mantenimiento adecuado estas instalaciones pueden tener una vida Gtil que
supera incluso los 30 afios. Es un periodo de retorno bastante elevado, pero en este
tipo de instalaciones, en las que ademas del menor coste para el cliente se busca que
el edificio sea sostenible energéticamente, generando la menor cantidad posible de
gases de efecto invernadero y sin incorporar un sistema de calentamiento de agua por
efecto Joule, (lo que encareceria de forma muy significativa el coste de la instalacion
fotovoltaica, dilatando el periodo de retorno de la inversién), los sistemas de
produccion de ACS son un complemento perfecto.

Cabria destacar que el coste que supondria el montaje de estas 2 instalaciones
en la vivienda de estudio probablemente sea inferior al coste que supondria conectar
la vivienda a la red eléctrica, aunque no lo puedo asegurar por falta de datos, un
centro de transformacion prefabricado tiene un minimo superior a los 5000 U, y el
tendido de la acometida aérea hasta la finca supondria:

-Cada poste el ®ctrico de estructura met 8l i cas
gue afYfadir 2500 de excavaci-n y hormigonado pa
un poste cada 40 metros como maximo,

-Unos 150 por cada metro de cable tendido vy

seccion de este).
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CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE

DURANTE LA OBRA:

Seguidamente se enumeran las distintas normas relativas a la seguridad tanto de
los obreros como de los equipos y elementos usados en esta:
Real Dectero 614/2001 sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y de
la seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
Real decreto 485/1997, normativa respecto a las disposiciones minimas en materia de
sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.
Real decreto 486/1997, normas minimas de salud y seguridad en los lugares de trabajo.
A continuacién se enumeran una serie de riesgos que pueden producirse durante
las obras y que es de especial interés evitar en la medida de lo posible:
-Caidas del personal, tanto a nivel como desde cierta altura.
-Posible colapso de estructuras fijas o provisionales utilizadas durante las obras.
-Quemaduras y electrocuciones debidas a descargas eléctricas.
-Accidentes debidos al manejo negligente de la maquinaria utilizada en la obra.
-Caidas de materiales.
-Contacto directo con sustancias tales como polvo y fluidos que pueden provocar

efectos adversos en los trabajadores (Irritacion en la piel, ojos,vias r espi ratori asé)

Con la finalidad de disminuir los riesgos anteriormente mencionados y cualquier otro
riesgo que pueda ocasionar peligro, el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, aprobado
por el Reglamento de los Servicios de Prevencion, se enumeran los siguientes medios
como obligatorios y eficaces para la proteccion del personal que intervendra en la obra:

-Queda prohibido el acceso a la instalacion a toda persona ajena a la obra.
Asimismo, el recinto deberé cerrarse cuando el encargado de la obra se ausente.

-Se instal ar 8n placas de aviso de f#dAPeligro
cercado de la obra, asi como en los principales puntos de acceso a esta.

-No debe tocarse ninguna parte de la instalacion puesta en tension.

-Queda prohibido encender fuego de cualquier tipo, ya sea tabaco, cerillas, o
cualquier otro tipo de material en el perimetro de la instalaciéon. En caso de incendio
gqueda prohibido el uso de agua.

- Cualquier maniobra de las realizadas durante la obra debe hacerse utilizando los
dispositivos de seguridad pertinentes, tales como:

-Guantes
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-Gafas y mascaras protectoras.
-Calzado de seguridad
-Casco

Debe haber una copia en un lugar visible del pliego de condiciones técnicas, de
las condiciones de seguridad que deben cumplirse durante la ejecucion de las obras, asi
Como un esquema representativo de la instalacion.

El personal debe estar instruido sobre los socorros que deben darse para
primeros auxilios en el caso de un accidente, para poder aplicar estos cuando sea
necesario.

Se debe disponer al menos un botiquin de primeros auxilios en el emplazamiento
de la obra, con el contenido necesario. También debera informarse a los trabajadores
cuando comiencen las obras de la ubicacién de los distintos lugares donde se encuentran
estos equipamientos, para en caso de accidente trasladar a los accidentados.

El inspector de seguridad de la empresa que se hara cargo de la instalacion debe
supervisar la implementacién de las distintas medidas de seguridad, asi como revisar la
obra de forma habitual para comprobar que la obra cumple con los criterios establecidos,
siendo obligatorio por parte de este la realizacion de informes periodicos.

En caso de detectarse alguna incidencia que pueda comprometer la seguridad de
los trabajadores, debera interrumpirse la obra de forma inmediata, y se informara al

ingeniero jefe para que lleve a cabo las medidas correctoras oportunas.
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARA
INSTALACIONES SOLARES

FOTOVOLTAICAS AISLADAS DE RED:

(DOCUMENTO EXTRAIDO DIRECTAMENTE DEL PLIEGO DE
CONDICIONES TECNICAS PARA INSTALACIONES

FOTOVOLTAICASRAISLADASDEL IDAE.)

Este documento ha sido extraido directamente del pliego de condiciones técnicas
para instalaciones fotovoltaicas aisladas del IDAE, pliego que hemos seguido y ha sido
muy util para la realizacion de este proyecto. Las figuras e ilustraciones que se
encuentran en el presente documento tienen una numeracion independiente a la del resto

del proyecto, respetando la numeracién que tenian en el PCT del IDAE.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia C/ Madera, 8
E - 28004 - MADRID

www.idae.es
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Antecedentes

Esta documentacion, realizada en colaboracion entre el departamento de
energia solar de IDAEy CENSOLARes una revision del Pliego de Condiciones
Técnicasde Instalaciones Aisladas de Red, editado en octubre de 2002, y que fue
realizado por el Departamento de Energia Solar del IDAE, con la colaboracion del
Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid y del
Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias
Renovables del CIEMAT.
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1 Objeto

11

1.2

1.3

1.4

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
fotovoltaicas aisladas de la red, que por sus caracteristicas estén comprendidas en
el apartado segundo de este Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y
fabricantes de equipos, definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir
una instalacién para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio

desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacién por el servicio de energia eléctrica
proporcionado (eficiencia energética, correcto dimensionado, etc.) y por su

integracion en el entorno.

El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se aplica a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que
forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos del proyecto se podran adoptar, por la propia
naturaleza del mismo o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las
exigidas en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y
gue no impliguen una disminucion de las exigencias minimas de calidad

especificadas en el mismo.

2 Generalidades

2.1

Este Pliego es de aplicacién, en su integridad, a todas las instalaciones solares

fotovoltaicas aisladas de la red destinadas a:

T Electrificacion de viviendas y edificios
I Alumbrado publico

T Aplicaciones agropecuarias

T Bombeo y tratamiento de agua

T Aplicaciones mixtas con otras fuentes de energias renovables

2.2 También podra ser de aplicacion a otras instalaciones distintas a las del apartado

2.1, siempre que tengan caracteristicas técnicas similares.
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2.3 En todo caso es de aplicaciéon toda la normativa que afecte a instalaciones solares

fotovoltaicas:

2.3.1 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

2.3.2 Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE), cuando sea aplicable.

2.3.3 Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.
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3 Definiciones

3.1Radiacion solar

3.1.1 Radiacion solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

3.1.2 Irradiancia
Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una

superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kwW/m?.

3.1.3 Irradiacion
Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un

cierto periodo de tiempo. Se mide en MJ/m? o0 kWh/m?,

3.1.4 Afo Meteoroldgico Tipico de un lugar (AMT)
Conjunto de valores de la irradiacién horaria correspondientes a un afio hipotético
gue se construye eligiendo, para cada mes, un mes de un afio real cuyo valor medio
mensual de la irradiaciéon global diaria horizontal coincida con el correspondiente a todos los

afnos obtenidos de la base de datos.

3.2 Generadores fotovoltaicos

3.2.1 Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica.

3.2.2 Célula de tecnologia equivalente (CTE)
Célula solar cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los

modulos fotovoltaicos que forman el generador fotovoltaico.

3.2.3 Modulo fotovoltaico
Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas entre

materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

3.2.4 Rama fotovoltaica
Subconjunto de médulos fotovoltaicos interconectados, en serie 0 en asociaciones

serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

3.2.5 Generador fotovoltaico
Asociacién en paralelo de ramas fotovoltaicas.
3.2.6 Condiciones Estandar de Medida (CEM)
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Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas como
referencia para caracterizar células, modulos y generadores fotovoltaicos y definidas del

modo siguiente:
-Irradiancia (GsTC): 1000 W/m?
T Distribucién espectral: AM 1,5 G
T Incidencia normal

T Temperatura de célula: 25°C

3.2.7 Potencia maxima del generador (potencia pico)

Potencia maxima que puede entregar el médulo en las CEM.

3.2.8 TONC
Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800 W/m?con
distribucién espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del

viento de 1 m/s.
3.3 Acumuladores de plomo-acido

3.3.1 Acumulador
Asociacion eléctrica de baterias.

3.3.2 Bateria
Fuente de tension continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos

interconectados.

3.3.3 Autodescarga
Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto.
Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un

mes, yaunatemperatura de 20 °C.

3.3.4 Capacidad nominal: C2¢ (Ah)

Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una
temperatura de 20 °C, hasta que la tensién entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso. Para

otros regimenes de descarga se pueden usar las siguientes relaciones empiricas:

Cio0/Cao Q1,25, Cuo/Cpo 1,14, Cre/Cypo 81,17

3.3.5 Capacidad util
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Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el producto de la

capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga permitida, PD,,,.

3.3.6 Estado de carga
Cociente entre la capacidad residual de una bateria, en general parcialmente

descargada, y su capacidad nominal.

3.3.7 Profundidad de descarga (PD)
Cociente entre la carga extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se

expresa habitualmente en %.

3.3.8 Régimen de carga (o descarga)

Parametro que relaciona la capacidad nominal de la bateria y el valor de la
corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa nhormalmente en horas, y
se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad y de la corriente a la cudl
se realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una bateria de 100 Ah se descarga en
20 horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de descarga es 20 horas (C,, =

100 Ah) y la corriente se expresa como l,,=5 A.

3.3.9 Vaso
Elemento o celda electroquimica basica que forma parte de la bateria, y cuya

tensién nominal es aproximadamente 2 V.

3.4 Reguladores de carga

3.4.1 Regulador de carga
Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas. El regulador podra no incluir alguna de estas funciones si existe otro
componente del sistema encargado de realizarlas.
3.4.2 Voltaje de desconexion de las cargas de consumo
Voltaje de la bateria por debajo del cual se interrumpe el suministro de electricidad a

las cargas de consumo.

3.4.3 Voltaje final de carga
Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexién entre el
generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media entregada

por el generador fotovoltaico.

3.5 Inversores
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3.5.1 Inversor

Convertidor de corriente continua en corriente alterna.

3.5.2 VRMS
Valor eficaz de la tension alterna de salida.
3.5.3 Potencia nominal (VA)

Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de entregar de
forma continua.

3.5.4 Capacidad de sobrecarga
Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos
intervalos de tiempo.

3.5.5 Rendimiento del inversor
Relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor.
Depende de la potencia y de la temperatura de operacién.
3.5.6 Factor de potencia

Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente (VA) a la salida del

inversor.

3.5.7 Distorsion arménica total: THD (%)
Pardmetro utilizado para indicar el contenido armonico de la onda de tension de

salida. Se define como:

B ()

YO p Tt T{T

donde V, es el armoénico fundamental y V,, el arménico enésimo.
3.6 Cargas de consumo

3.6.1 Lampara fluorescente de corriente continua

Conjunto formado por un balastro y un tubo fluorescente.
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4 Diseno

4.1 Orientacion, inclinacion y sombras

4.1.1

4.1.2

413

Las pérdidas de radiacion causadas por una orientacién e inclinacién del
generador distintas a las optimas, y por sombreado, en el periodo de disefio, no

seran superiores a los valores especificados en la tabla I.

Tabla |

Pérdidas de radiacion Valor
méaximo permitido

del generador

(%)
Inclinacion y orientacion 20
Sombras 10
Combinacién de ambas 20

El célculo de las pérdidas de radiacion causadas por una inclinacién y
orientacion del generador distintas a las 6ptimas se hara de acuerdo al apartado

3.2 delanexo I.

En aquellos casos en los que, por razones justificadas, no se verifiquen las
condiciones del apartado 4.1.1, se evaluaran las pérdidas totales de radiacion,

incluyéndose el calculo en la Memoria de Solicitud.

4.2 Dimensionado del sistema

421

4.2.2

4.2.3

Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador,
deberan realizarse los célculos minimos justificativos que se especifican en este
PCT.

Se realizara una estimacién del consumo de energia de acuerdo con el primer

apartado del anexo |I.

Se determinara el rendimiento energético de la instalacion y el generador minimo

requerido (Pmp, min) para cubrir las necesidades de consumo segun lo estipulado
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4.2.5

4.2.6

en elanexo |, apartado 3.4.

El instalador podra elegir el tamafio del generador y del acumulador en funcion
de las necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de
carga requerida y de cualquier otro factor que quiera considerar. El tamafio del
generador sera, como maximo, un 20 % superior al Pmp, min calculado en 4.2.3.
En aplicaciones especiales en las que se requieran probabilidades de pérdidas de
carga muy pequefias podra aumentarse el tamafio del generador, justificando la

necesidad y el tamafio en la Memoria de Solicitud.

Como norma general, la autonomia minima de sistemas con acumulador sera de
tres dias. Se calculard la autonomia del sistema para el acumulador elegido
(conforme a la expresion del apartado 3.5 del anexo 1). En aplicaciones
especiales, instalaciones mixtas eolico-fotovoltaicas, instalaciones con cargador
de baterias o grupo electrégeno de apoyo, etc. que no cumplan este requisito se

justificara adecuadamente.

Como criterio general, se valorara especialmente el aprovechamiento energético

de la radiacién solar.

4.3 Sistema de monitorizacion

43.1

4.3.2

El sistema de monitorizacién, cuando se instale, proporcionara medidas, como

minimo, de las siguientes variables:

T Tension y corriente CC del generador.
T Potencia CC consumida, incluyendo el inversor como carga CC.

T Potencia CA consumida si la hubiere, salvo para instalaciones cuya

aplicacion es exclusivamente el bombeo de agua.
T Contador volumétrico de agua para instalaciones de bombeo.

i Radiacién solar en el plano de los m6dulos medida con un médulo o una

célula de tecnologia equivalente.
I Temperatura ambiente en la sombra.
Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion,
la precision de las medidas y el formato de presentacion de las mismas se hara

conforme al documento del JRC-Ispra i Gu i d efbri thee Assessment of
Photovoltaic Plantsi DocumentA oReport EUR 16338 EN.
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5 Componentes y materiales

5.1 Generalidades

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.1.8

5.1.9

Todas las instalaciones deberan cumplir con las exigencias de protecciones y
seguridad de las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension o legislacion posterior vigente.

Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de

aislamiento eléctrico de tipo basico (clase 1) para equipos y materiales.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las
personas frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones

con tensiones de operacion superiores a 50 VRMS 0 120 Vcc. Se recomienda

la utilizacién de equipos y materiales de aislamiento eléctrico de clase II.

Se incluirdn todas las protecciones necesarias para proteger a la instalacion

frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.
Todos los equipos expuestos a la intemperie tendrdn un grado minimo de

proteccién IP65, y los de interior, IP20.

Los equipos electronicos de la instalacibn cumpliran con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas

podran ser certificadas por el fabricante).
Se incluira en la Memoria toda la informacion requerida en el anexo II.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluird toda la informacién del apartado
5.1.7, resaltando los cambios que hubieran podido producirse y el motivo de los
mismos. En la Memoria de Disefio o Proyecto también se incluirdn las
especificaciones técnicas, proporcionadas por el fabricante, de todos los

elementos de la instalacion.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas,
etc. de los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del

lugar donde se sitGa la instalacion.
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5.2 Generadores fotovoltaicos

5.2.1 Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
mddulos de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos de capa
delgada, o UNE-EN 62108 para modulos de concentracién, asi como la
especificacion UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en modulos FV, Este requisito
se justificara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente emitido

por algun laboratorio acreditado.

5.2.2 El modulo llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o
logotipo del fabricante, y el nUmero de serie, trazable a la fecha de fabricacion,

que permita su identificacion individual.

5.2.3 Se utilizardn modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacién. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con
caracter excepcional, deberd presentarse en la Memoria justificacion de su
utilizacion.

5.2.3.1 Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las posibles

averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendran un

grado de proteccion IP65.
5.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

5.2.3.3 Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales, referidas a condiciones estandar deberan estar
comprendidas en el margen del + 5 % de los correspondientes valores

nominales de catalogo.

5.2.3.4 Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion, como
roturas 0 manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de

alineacioén en las células, o burbujas en el encapsulante.

5.2.4 Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la
estructura del generador y los marcos metélicos de los modulos estaran
conectados a una toma de tierra, que serd la misma que la del resto de la
instalacion.

5.2.5 Se instalaran los elementos necesarios para la desconexién, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.

5.2.6 En aquellos casos en que se utilicen modulos no cualificados, deberd justificarse

debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que
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han sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de
las especificaciones anteriores deberd contar con la aprobacién expresa del
IDAE. En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado

cumplimiento.

5.3 Estructura de soporte

5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.3.4

5.3.5

5.3.6

5.3.7

5.3.8

5.3.9

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los médulos y se

incluiran todos los accesorios que se precisen.

La estructura de soporte y el sistema de fijacibn de mddulos permitiran las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los mddulos, siguiendo las normas del fabricante.

La estructura soporte de los modulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de
la Edificacion (CTE).

El disefio de la estructura se realizar4 para la orientacion y el angulo de
inclinacion especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de

elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. La realizacién de taladros en la estructura se llevara a cabo antes

de proceder, en su caso, al galvanizado o proteccién de la misma.

La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la
estructura sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los

de sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de médulos, y la propia estructura, no arrojaran sombra sobre los
madulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre médulos se
ajustara a las exigencias del Cédigo Técnico de la Edificacion y a las técnicas

usuales en la construccion de cubiertas.

Si esté construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira la
Norma MV- 102 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de

composicion quimica.
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5.3.10Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplird 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.

5.4 Acumuladores de plomo-acido

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

5.4.5

5.4.6

5.4.7

5.4.8

5.4.9

Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente

estacionarias y de placa tubular. No se permitira el uso de baterias de arranque.

Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del
acumulador (en Ah) no excedera en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito
en CEM del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del
acumulador elegido sea superior a este valor (por existir el apoyo de un
generador edlico, cargador de baterias, grupo electrogeno, etc.), se justificara
adecuadamente.

La maxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del
acumulador) no excedera el 80 % en instalaciones donde se prevea que
descargas tan profundas no seran frecuentes. En aquellas aplicaciones en las
que estas sobredescargas puedan ser habituales, tales como alumbrado publico,

la maxima profundidad de descarga no superara el 60%.

Se protegera, especialmente frente a sobrecargas, a las baterias con electrolito

gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

La capacidad inicial del acumulador serd superior al 90 % de la capacidad
nominal. En cualquier caso, deberan seguirse las recomendaciones del fabricante

para aquellas baterias que requieran una carga inicial.

La autodescarga del acumulador a 20°C no excedera el 6 % de su capacidad
nominal por mes.

La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su
capacidad residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser
superior a 1000 ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad
del 50% a 20 °C.

El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En

cualquier caso, debera asegurarse lo siguiente:

T El acumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.

Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el cortocircuito
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accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas
aislantes. Cada bateria, o vaso, deberd estar etiquetado, al menos, con la
siguiente informacion:

T Tension nominal (V)
T Polaridad de los terminales
T Capacidad nominal (Ah)

i Fabricante (nombre o logotipo) y nUmero de serie
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5.5 Reguladores de carga

5.5.1 Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. En general,
estas protecciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas
funciones podran incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una
proteccién equivalente.

5.5.2 Los reguladores de carga que utilicen la tensién del acumulador como referencia

para la regulacién deberan cumplir los siguientes requisitos:

i La tension de desconexion de la carga de consumo del regulador debera
elegirse para que la interrupcion del suministro de electricidad a las
cargas se produzca cuando el acumulador haya alcanzado la profundidad
méxima de descarga permitida (ver 5.4.3). La precisién en las tensiones
de corte efectivas respecto a los valores fijados en el regulador sera del 1
%.

T Latension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

i La tension final de carga debe corregirse por temperatura a razon de i 4
mV/°C a 15 mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de + 1 % del valor

especificado.

T Se permitiran sobrecargas controladas del acumulador para evitar la

estratificacion del electrolito o para realizar cargas de igualacion.

5.5.3 Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de
regulacién atendiendo a otros parametros, como por ejemplo, el estado de carga
del acumulador. En cualquier caso, deberd asegurarse una proteccion

equivalente del acumulador contra sobrecargas y sobredescargas.

5.5.4 Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos en la linea de

consumo.

5.5.5 El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafio

una sobrecarga simultanea, a la temperatura ambiente maxima, de:

I Corriente en la linea de generador: un 25 % superior a la corriente de

cortocircuito del generador fotovoltaico en CEM.

I Corriente en la linea de consumo: un 25 % superior a la corriente maxima

de la carga de consumo.
5.5.6 Elregulador de carga deberia estar protegido contra la posibilidad de desconexién
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accidental del acumulador, con el generador operando en las CEM y con cualquier
carga. En estas condiciones, el regulador deberia asegurar, ademas de su propia

proteccion, la de las cargas conectadas.

5.5.7 Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de generador y
acumulador seran inferiores al 4% de la tensién nominal (0,5 V para 12 V de tensién
nominal), para sistemas de menos de 1 kW, y del 2% de la tensiébn nominal para
sistemas mayores de 1 kW, incluyendo losterminales. Estos valores se especifican
para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de consumo y corriente
en la linea generador-acumulador igual a la corriente maxima especificada para
el regulador. Si las caidas de tensibn son superiores, por ejemplo, si el
regulador incorpora un diodo de bloqueo, se justificara el motivo en la Memoria de
Solicitud.

5.5.8 Las caidas internas de tensidn del regulador entre sus terminales de bateria y
consumo seran inferiores al 4 % de la tension nominal (0,5 V para 12 V de tensién
nominal), para sistemas de menos de 1 kW, y del 2% de la tension nominal para
sistemas mayores de 1 kW, incluyendo los terminales. Estos valores se
especifican para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de
generador y corriente en la linea acumulador-consumo igual a la corriente maxima
especificada para el regulador.

5.5.9 Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en
condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3 % del consumo
diario de energia.

5.5.10Las tensiones de reconexion de sobrecarga y sobredescarga seran distintas de
las de desconexion, o bien estaran temporizadas, para evitar oscilaciones

desconexion-reconexion.
5.5.11El regulador de carga deberd estar etiquetado con al menos la siguiente
informacioén:
T Tension nominal (V)
I Corriente maxima (A)
T Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie

T Polaridad de terminales y conexiones
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5.6 Inversores

5.6.1

5.6.2

5.6.3

5.6.4

5.6.5

5.6.6

5.6.7

5.6.8

Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o
trifasicos que funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tension y
frecuencia de salida fijos). Para otros tipos de inversores se aseguraran

requisitos de calidad equivalentes.

Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitira el uso de inversores de
onda no senoidal, si su potencia hominal es inferior a 1 kVA, no producen dafio a

las cargas y aseguran una correcta operacion de éstas.

Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o
en bornes del acumulador. En este Ultimo caso se asegurara la proteccion del
acumulador frente a sobrecargas y sobredescargas, de acuerdo con lo
especificado en el apartado 5.4. Estas protecciones podran estar incorporadas
en el propio inversor o se realizaran con un regulador de carga, en cuyo caso el
regulador debe permitir breves bajadas de tension en el acumulador para

asegurar el arranque del inversor.

El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de

tensiones de entrada permitidas por el sistema.

La regulacion del inversor debe asegurar que la tension y la frecuencia de salida

estén en los siguientes margenes, en cualquier condicién de operacion:
Viomt 5 %,

siendo

Vyom = 220 Vgys 0 230 Vigys

f=50 Hz £ 2 %
El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el

margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la
instalacién, especial- mente aquellas que requieren elevadas corrientes de
arranque (TV, motores, etc.), sin interferir en su correcta operacion ni en el resto

de cargas.

Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:
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i Tension de entrada fuera del margen de operacion.
I Desconexion del acumulador.
T Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

T Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

5.6.9 El autoconsumo del inversor sin carga conectada serd menor o igual al 2 % de la

potencia nominal de salida.

5.6.10Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor
seran inferiores al 5 % del consumo diario de energia. Se recomienda que el
inversor tenga unb ystraspedean astas grdifias tuandael

inversor trabaja en vacio (sin carga).

5.6.11El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los limites

especificados en la tabla .

Tabla Il
. . Rendimiento al 20 Rerdimiento
Tipo de inversor
% de la potencia a potencia
nominal nominal
PromO500 > 85 % > 75 %
Onda senoidal VA
Pnom> 500 >90 % >85%
VA
Onda no senoidal >90 % > 85 %

(*) Se considerara que los inversores son de onda senoidal si la distorsién arménica
total de la tensién de salida es inferior al 5% cuando el inversor alimenta cargas lineales, desde
el 20 % hasta el 100 % de la potencia nominal.

5.6.12Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos, la siguiente informacion:
1 Potencia nominal (VA)
i Tension nominal de entrada (V)
I Tension (VRMS) Y frecuencia (Hz) nominales de salida
I Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie

T Polaridad y terminales
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5.7 Cargas de consumo

5.7.1 Se recomienda utilizar electrodomésticos de alta eficiencia.

5.7.2 Se utilizardn lamparas fluorescentes, preferiblemente de alta eficiencia. No se

permitira eluso de laAmparas incandescentes.

5.7.3 Las lamparas fluorescentes de corriente alterna deberdn cumplir la normativa al
respecto. Se recomienda utilizar lamparas que tengan corregido el factor de

potencia.

5.7.4 En ausencia de un procedimiento reconocido de cualificacion de lamparas
fluorescentes de continua, estos dispositivos deberan verificar los siguientes

requisitos:
T El balastro debe asegurar un encendido seguro en el margen de tensiones
de operacion, y en todo el margen de temperaturas ambientes previstas.
T Lalampara debe estar protegida cuando:
I Se invierte la polaridad de la tension de entrada.
T La salida del balastro es cortocircuitada.
T Opera sin tubo.

I La potencia de entrada de la lAmpara debe estar en el margen de +10 %

de la potencia hominal.
i El rendimiento luminoso de la lampara debe ser superior a 40 limenes/W.

T La lAmpara debe tener una duracién minima de 5000 ciclos cuando se
aplica el siguiente ciclado: 60 segundos encendido / 150 segundos

apagado, y a unatemperatura de 20 °C.

T Las lamparas deben cumplir las directivas europeas de seguridad

eléctrica y compatibilidad electromagnética.
5.7.5 Se recomienda que no se utilicen cargas para climatizacion.

5.7.6 Los sistemas con generadores fotovoltaicos de potencia nominal superior a 500
W tendran, como minimo, un contador para medir el consumo de energia
(excepto sistemas de bombeo). En sistemas mixtos con consumos en continua y
alterna, bastara un contador para medir el consumo en continua de las cargas
CC y del inversor. En sistemas con consumos de corriente alterna Unicamente, se

colocaré el contador a la salida del inversor.
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5.7.7 Los enchufes y tomas de corriente para corriente continua deben estar

protegidos contra inversién de polaridad y ser distintos de los de uso habitual

para corriente alterna.

5.7.8 Para sistemas de bombeo de agua:

5.7.8.1

5.7.8.2

5.7.8.3

5.7.8.4

Los sistemas de bombeo con generadores fotovoltaicos de potencia nominal
superior a 500 W tendran un contador volumétrico para medir el volumen de agua

bombeada.

Las bombas estaran protegidas frente a una posible falta de agua, ya sea
mediante un sistema de deteccién de la velocidad de giro de la bomba, un

detector de nivel u otro dispositivo dedicado a tal funcion.

Las pérdidas por friccibn en las tuberias y en otros accesorios del sistema
hidraulico seran inferiores al 10% de la energia hidraulica util proporcionada

por la motobomba.

Debera asegurarse la compatibilidad entre la bomba y el pozo. En particular, el
caudal bombeado no excedera el caudal maximo extraible del pozo cuando el
generador fotovoltaico trabaja en CEM. Es responsabilidad del instalador
solicitar al propietario del pozo un estudio de caracterizacion del mismo. En
ausencia de otros procedimientos se puede seguir el que se especifica en el

anexo |.

5.8Cableado

5.8.1 Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente.

5.8.2 Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas

de tension y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de

trabajo, los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de

tensidn sea inferior, incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la

tension nominal continua delsistema.

5.8.3 Se incluira toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para

cada aplicacion concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la

instalacién y sobre los propios cables.

5.8.4 Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacién se conduciran

separados, protegidos y sefializados (cédigos de colores, etiquetas, etc.) de
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5.8.5

acuerdo a la normativa vigente.

Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

5.9Protecciones y puesta a tierra

5.9.1

5.9.2

5.9.3

Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contaran
con una toma de tierra a la que estard conectada, como minimo, la estructura

soporte del generador y los marcos metalicos de los médulos.

El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalacién previa no se

alteraran las condiciones de seguridad de la misma.

La instalaciobn estara protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas vy
sobretensiones. Se prestara especial atencion a la proteccion de la bateria frente
a cortocircuitos mediante un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento

gue cumpla con esta funcion.

6 Recepcidon y pruebas

6.1 El instalador entregard al usuario un documento-albaran en el que conste el

suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la

instalaciéon. 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 oficiales espafiolas del lugar del usuario de la instalacion,

para facilitar su correcta interpretacion.

6.2 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con

anterioridad en este PCT, seran, como minimo, las siguientes:

6.2.1

6.2.2

Funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

Prueba de las protecciones del sistema y de las medidas de seguridad,

especialmente las del acumulador.

6.3 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion

Provisional de la Instalacion. El Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta
haber comprobado que el sistema ha funcionado correctamente durante un minimo de
240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos del sistema

suministrado. Ademas se deben cumplir los siguientes requisitos:
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6.3.1 Entrega de la documentacion requerida en este PCT.
6.3.2 Retirada de obra de todo el material sobrante.

6.3.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a

vertedero.

6.4 Durante este periodo el suministrador sera el Gnico responsable de la operacion
del sistema, aunque debera adiestrar al usuario.

6.5 Todos los elementos suministrados, asi como la instalacibn en su conjunto,
estaran protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacién o eleccion de
componentes por una garantia de tres afios, salvo para los médulos fotovoltaicos,
para los que la garantia sera de ocho afios contados a partir de la fecha de la firma

del Acta de Recepcion Provisional.

6.6 No obstante, vencida la garantia, el instalador quedara obligado a la reparacion de
los fallos de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen
procede de defectos ocultos de disefio, construccion, materiales o montaje,
comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera

atenerse a lo establecido en la legislacién vigente encuanto a vicios ocultos.

7 Requerimientos técnicos del contrato de

mantenimiento

7.1Generalidades

7.1.1 Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos, de

tres afos.

7.1.2 El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revisién anual.

7.1.3 El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira las labores de
mantenimiento de todos los elementos de la instalacién aconsejados por los

diferentes fabricantes.
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7.2 Programa de mantenimiento

7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.2.4

7.2.5

7.2.6

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que
deben seguirse para el mantenimiento de las instalaciones de energia solar

fotovoltaica aisladas de la redde distribucion eléctrica.

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacion, para asegurar el funcionamiento,

aumentar la produccién y prolongar la duracién de la misma:

T Mantenimiento preventivo

T Mantenimiento correctivo

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener, dentro
de limites aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion
y durabilidad de la instalacion.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida
atil. Incluye:

T Lavisita a la instalacion en los plazos indicados en el apartado 7.3.5.2, y

cada vez que el usuario lo requiera por averia grave en la instalacion.

I El analisis y presupuestacion de los trabajos y reposiciones necesarias
para el correcto funcionamiento de la misma.

I Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance
indicado, forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran
no estar incluidas ni la mano de obra, ni las reposiciones de equipos
necesarias mas alla del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la

responsabilidad de la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira una visita anual en la que se
realizaran, como minimo, las siguientes actividades:

T Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y equipos.

I Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

T Comprobaciéon del estado de los médulos: situacién respecto al proyecto
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original, limpieza y presencia de dafios que afecten a la seguridad y

protecciones.

Estructura soporte: revision de dafios en la estructura, deterioro por

agentes ambienta- les, oxidacién, etc.
Baterias: nivel del electrolito, limpieza y engrasado de terminales, etc.

Regulador de carga: caidas de tension entre terminales, funcionamiento de

indicadores, etc.
Inversores: estado de indicadores y alarmas.

Caidas de tension en el cableado de continua.

7.2.7 Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra,

actuacion de interruptores de seguridad, fusibles, etc. En instalaciones con

monitorizacion la empresa instaladora de la misma realizara una revision cada seis

meses, comprobando la calibracién y limpieza de los medidores, funcionamiento

y calibracién del sistema de adquisicién de datos, almacenamiento de los datos,

etc.

7.2.8 Las operaciones de mantenimiento realizadas se registrardn en un libro de

mantenimiento.

7.3 Garantias

7.3.1 Ambito general de la garantia:

7.3.1.1 Sin perjuicio de una posible reclamacién a terceros, la instalacion sera reparada

de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de

un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya

sido manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de

instrucciones.

7.3.1.2 La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera

justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con

lafecha que se acredite en la entrega de la instalacion.

7.3.2 Plazos:

7.3.2.1 El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de tres afios,

para todos los materiales utilizados y el montaje. Para los mddulos fotovoltaicos, la

garantia sera de ocho afios.
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7.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las
gue es responsable el suministrador, 0 a reparaciones que haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracion

total de dichas interrupciones.

7.3.3 Condiciones econémicas:
7.3.3.1 La garantia incluye tanto la reparacion o reposicion de los componentes y las

piezas que pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra.

7.3.3.2 Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de
transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros
medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los equipos para su

reparacion en los talleres del fabricante.

7.3.3.3 Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar
los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.
7.3.3.4 Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas
de la garantia, el comprador de la instalacién podra, previa notificacion escrita,
fijar una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si
el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el
comprador de la instalacién podra, por cuenta y riesgo del suministrador,
realizar por si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un
tercero, sin perjuicio de la reclamacion por dafios y perjuicios en gque hubiere
incurrido el suministrador.
7.3.4 Anulacion de la garantia:
7.3.4.1 La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada,
modificada o desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador
0 a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por

el suministrador, excepto en las condiciones del dltimo punto del apartado 7.3.3.4.
7.3.5 Lugary tiempo de la prestacion:

7.3.5.1 Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo
comunicard fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador
considere que es un defecto de fabricacion de algun componente lo

comunicara fehacientemente al fabricante.

7.3.5.2 El suministrador atendera el aviso en un plazo maximo de 48 horas si la

instalacién no funciona, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento.
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7.3.5.3 Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial

designado por el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

7.3.5.4 El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas con la
mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se
responsabilizara de los perjuicios causados por la demora en dichas

reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.
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Anexo | PCT instalaciones FV aisladas de la red:

Dimensionado del sistema fotovoltaico

|. Estimacién del consumo diario de energia

1 Generalidades

1.1 La estimacion correcta de la energia consumida por el sistema fotovoltaico sélo es
sencilla en aquellas aplicaciones en las que se conocen exactamente las
caracteristicas de la carga (por ejemplo, sistemas de telecomunicacion). Sin
embargo, en otras aplicaciones, como puede ser la electrificacion de viviendas, la
tarea no resulta facil pues intervienen multitud de factores que afectan al consumo
final de electricidad: tamafio y composicién de las familias (edad, formacién, etc.),

habitos de los usuarios, capacidad para administrar la energia disponible, etc.

1.2 El objeto de este apartado es estimar la energia media diaria consumida por el
sistema, Ep (Wh/dia).

1.3 El céalculo de la energia consumida incluira las pérdidas diarias de energia

causadas por el autoconsumo de los equipos (regulador, inversor, etc.).

1.4 El consumo de energia de las cargas incluird el servicio de energia eléctrica
ofrecido al usuario para distintas aplicaciones (iluminacion, TV, frigorifico, bombeo

de agua, etc.).

1.5 Para propdsitos de dimensionado del acumulador, se calculara el consumo medio

diario en Ah/dia, Lp, como:

5 0Q O wdqd

(O W

Donde:

Vioum (V) €s la tension nominal del acumulador.

1.6 Los parametros requeridos en la Memoria de Solicitud para una aplicacion destinada
al bombeo de agua seran calculados por el instalador usando los métodos vy

herramientas que estime oportunos. En su defecto, el apartado 2 describe un
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procedimiento aproximado de célculo que permite considerar las caracteristicas

dinamicas del pozo.

II. Dimensionado del sistema

1 Generalidades

1.1 El objeto de este apartado es evaluar el dimensionado del generador fotovoltaico
llevado a cabo por el instalador, con independencia de los métodos que el
instalador utilice para esta tarea.

1.2 Para ello se le pedird que indique la eficiencia energética esperada para la

instalacion.

2 Definiciones

2.1 Angulo de inclinacion b.
Angulo que forma la superficie de los médulos con el plano horizontal (figura 1).
Su valor es 0° para médulos horizontales y 90° para verticales.
2.2 Angulo de azimut U.
Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
modulo y el meridiano del lugar (figura 2). Valores tipicos son 0° para modulos orientados

al sur, 1 90° para médulos orientados al este y +90° para médulos orientados al oeste.

Ferfil del modulo

;’//f't/ 77 77
Fig. 1 Fig. 2

2.3 Gy, (0).
Valor medio mensual o anual de la irradiacién diaria sobre superficie horizontal en
kWh/(m2Adia).
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2.4 Gyn (U, Boge)-

Valor medio mensual o anual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador
orientado de forma 6ptima (Uyy,bop), €N KWh/(m2/dia). Se considera orientacion éptima aquella
qgue hace que la energia colectada sea maxima en un periodo.

2.5 Gin (", $).
Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en

kWh/(m?.dia) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado.

2.6 Factor de irradiacién (FI).
Porcentaje de radiacion incidente para un generador de orientacion e inclinacion (U, b)
respecto a la correspondiente para una orientacion e inclinacion optimas (U =0 U,). Lds

pérdidas de radiacion respecto a la orientacion e inclinacién éptimas vienen dadas por (171 FI).

2.7 Factor de sombreado (FS).
Porcentaje de radiacion incidente sobre el generador respecto al caso de ausencia total

de sombras. Las pérdidas por sombreado vienen dadas por (1 i FS).

28 Rendi miento energ®tico de | aPRnstalaci-n
Eficiencia de la instalacién en condiciones reales de trabajo para el periodo de disefio,

de acuerdo con la ecuacion:

Geew = 1 kWh/m?
Pmp- Potencia pico del generador (kWp)
Ep: Consumo expresado en kWh/dia.
Este factor considera las pérdidas en la eficiencia energética debido a:
T Latemperatura.
I El cableado.
1 Las pérdidas por dispersion de pardmetros y suciedad.
T Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.

T La eficiencia energética, drp , de otros elementos en operacién como el

regulador, bateria, etc.
I La eficiencia energética del inversor, diny.

T Oftros.
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;- . . o] . P
Valores tipicos son, en sistemas con inversor, PR @ 0,7 y, con inversor y bateria,

PR&0,6. A efectos de célculo y por simplicidad, se utilizaran en sistemas con inversor PR = 0,7
y con inversor y bateria PR = 0,6. Si se utilizase otro valor de PR, debera justificarse el valor
elegido desglosando los diferentes factores de pérdidas utilizados para su estimacion.

En caso de acoplo directo de cargas al generador (por ejemplo, una bomba), se hara

un célculo justificativo de las pérdidas por desacoplo del punto de maxima potencia.

3 Procedimiento

3.1 Periodo de disefio

Se establecera un periodo de disefio para calcular el dimensionado del generador en
funcion de las necesidades de consumo y la radiacién. Se indicara cudl es el periodo para el

gue se realiza el disefio y los motivos de la eleccion. Algunos ejemplos son:

T En escenari os de consumo constante a | o

peoro correspondmdai@ann el de menor

T En instalaciones de bombeo, dependiendo de la localidad y disponibilidad de

agua,el fAmes peoro correwpmnde a veces con

1 Para maximizar la produccién anual, el periodo de disefio es todo el afio.
3.2 Orientacion e inclinacion oOptimas. Pérdidas por orientacion e
inclinacién
Se determinara la orientacién e inclinacién 6ptimas (" = 0°, $opt) para el periodo de

disefio elegido. En la tabla Ill se presentan periodos de disefio habituales y la correspondiente

inclinacién ($) del generador que hace que la coleccién de energia sea maxima.

Tabla Il
Gy (=0,
Peritodo de disefio Bops = Gy, (D]ﬁm )
Diciembre ¢ +10 1.7
Julio ¢—20 !
Amual ¢—10 115

N = Latitud del lugar en grados

191



El disefiador buscara, en la medida de lo posible, orientar el generador de forma que la
energia captada sea maxima en el periodo de disefio (U=0°, b,,). Sin embargo, no sera siempre
posible orientar e inclinar el generador de forma Optima, ya que pueden influir otros factores
como son la acumulacién de suciedad en los moédulos, la resistencia al viento, las sombras,
etc. Para calcular el factor de irradiacion para la orientacion e inclinacion elegidas se utilizara la

expresion aproximada:
FI=17 [1,2x10"*(bT bgy)*+ 3,5%10'°"?] para 15° < b <90°
FI=17 [1,2x10"(bi byy)’] para $ O15°

[Nota: U, b se expresan en grados]
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3.3 Irradiacién sobre el generador

Deberan presentarse los siguientes datos:

de (O)
Obtenida a partir de alguna de las siguientes fuentes:
T Instituto Nacional de Meteorologia

T Organismo autonémico oficial

de (U’ b)

Calculado a partir de la expresion:

Gam (U, b) = G4, (0) - K - FI - FS

donde:

0 | 1
0 T

Este parametro puede obtenerse de la tabla Il para el periodo de disefio elegido.

0

3.4 Dimensionado del generador

El dimensionado minimo del generador, en primera instancia, se realizara de acuerdo

con los datos anteriores, segun la expresion:

6 h o~ &7

Ep: Consumo expresado en kWh/dia.
Para el célculo, se utilizaran los valores de PR especificados en el punto 2.8 de este

anexo.

3.5 Disefno del sistema

El instalador podréa elegir el tamafio del generador y del acumulador en funcion de las
necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga requerida y

cualquier otro factor que quiera considerar, respetando los limites estipulados en el PCT:

T La potencia nominal del generador sera, como maximo, un 20 % superior al
valor

Pmp, min Para el caso general (ver 4.2.4 de este PTC).

I La autonomia minima del sistema sera de tres dias.
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I Como caso general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25
veces la corriente de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico.
La autonomia del sistema se calcular4 mediante la expresion:

Donde:

A = Autonomia del sistema en dias

C,, = Capacidad del acumulador en Ah (*)

PD,...= Profundidad de descarga maxima

—» = Rendimiento energético del acumulador + regulador
dinv= Rendimiento energético del inversor.

L, = Consumo diario medio de la carga en Ah
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Anexo Il PCT instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red:

Documentacién que se debe incluir en las memorias
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1. consumo diario de energia eléctrica

Servicio Energia diaria (Wh/dia)

E, (Wh/dia)
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. Dimensionado del generador

Parametro Unidades Valor Comentario
Localidad
Latitud N
Ep kwh/dia Consumo de la carga
Periodo Razon:
disefio
(Uhpw Do)
U b)
Gar(0) KWh/(m? Fuente:
dia)
FI FI =17 [1,2 x 10%(B i bop)® + 3,5 x 16°7]
FS Causa:
PR
Gan( ), kWh/(m? Gy W)= Gyr(0)-K-FI- FS
dia)
Prnp, min kWp . o O
R ORI
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3. Dimensionado final del sistema

Pardametro Unidades Valor Comentario
Py Wp Potencia pico del generador
Cs Ah Capacidad nominal del acumulador
PD_. Profundidad de descarga max. permitida por el regulador
Ty Rendimiento energético del inversor
i Rendimiento energético del regulador-acumulador
Vot V Tension nominal del acumulador
1y Ah Consumo diario de la carga (£,= £, /Viow)
C,, PD
A Dias Autonomia: A= I—D"'"‘ iy Mot
Cypll, h /1, < 25 para el caso general
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DE

INSTALACIONES DE BAJA TEMPERATURA

(DOCUMENTO EXTRAIDO DIRECTAMENTE DEL PLIEGO DE
CONDICIONES TECNICAS PARA INSTALACIONES SOLARES

TERMICAS DE BAJA TEMPERATURA DEL IDAE.)

Este documento ha sido extraido directamente del pliego de condiciones técnicas
para instalaciones solares térmicas de baja temperatura, pliego que hemos seguido y ha
sido muy util para la realizaciébn de este proyecto. Las figuras e ilustraciones que se
encuentran en el presente documento tienen una numeracion independiente a la del resto

del proyecto, respetando la numeracién que tenian en el PCT del IDAE.
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia C/ Madera, 8

E - 28004 - MADRID

www.idae.es
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Antecedentes

Esta documentacion, realizada en colaboracion entre el
departamento de energia solar de IDAEy CENSOLARes una revision del
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura,
editado en oct ubre de 2002 y que fue realizado tomando como base la
documentacion aportada por SODEAN, S.A., a través del Pliego de
Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a
Baja Temperatura del programa PYMEs FEDEMAE, y las normativas
vigentes o en proyecto, habiendo sido elaborado a través del Conveniopara

el Impulso Tecnoldgico de la EnergiaSolarentre el IDAEy el INTA.

Adicionalmente, participaron en su elaboracion el Grupo de Trabajo
de Energia Solar, creado en el seno de la Comision Consultiva de Ahorro y
Eficiencia Energética del IDAE y compuesto por representantes de las
diferentes Comunidades Autonomas, y el Grupo de Expertos
Independientes de la Convocatoria de Ayudasa la Energia Solar Térmica en
el &mbito del Plan de Fomento de las EnergiasRenovablescorrespondiente
al afio 2001. Se consideraron las opiniones que sobre el mismo expresaron
algunas de las entidades acreditadas colaboradoras del IDAE para la
Convocatoria de Ayudas a la Energia Solar Térmica en el ambito del Plan
de Fomento de las Energias Renovables correspondiente al afio 2001, y las
de CENSOLAR.
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1 Requisitos generales

1.1 Objeto y campo daplicacion

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

En determinados supuestos para los proyectos se podran 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
impliguen una disminucién de las exigencias minimas de calidad especificadas en el
mismo.

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

1.2 Generalidades

En general, a las instalaciones recogidas bajo este documento le son de aplicacién el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas
(IT), junto con la serie de normas UNE sobre energia solar térmica listadas en el Anexo |,
asi como lo dispuesto en el Cadigo Técnico de la Edificacién (CTE) sobre energia solar
térmica.

En cualquier caso, si se aprecian posibles discrepancias entre este PCTylo
dispuesto en el RITE o CTE, o bien estos resultaran mas restrictivos que aquél en cualquier
punto especifico, siempre prevaleceran sobre las condiciones técnicas expuestas en el
PCT.

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) es de aplicacion para instalaciones
con captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea inferior o igual a 9 W/(m2-°C).

A efectos de requisitos minimos, se consideran las siguientes clases de
instalaciones:

i Sistemas solares de calentamiento prefabricados son lotes de
productos con una marca registrada, que son vendidos como
equipos completos y listos para instalar, con configuraciones
fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran como un solo

producto y se evallan en un laboratorio de ensayo como un todo.
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Si un sistema es modificado cambiando su configuracién o cambiando uno o mas
de sus componentes, el sistema modificado se considera como un nuevo sistema, para el

cual es necesario una nueva evaluacion en el laboratorio de ensayo.

T Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos son
aquellos sistemas construidos de forma Unica o montados
eligiéndolos de una lista de componentes. Los sistemas de esta
categoria son considerados como un conjunto de componentes. Los
componentes se ensayan de forma separada y los resultados de los
ensayos se integran en una evaluacién del sistema completo. Los
sistemas solares de calentamiento a medida se subdividen en dos

categorias:

T Sistemas grandes a medida, que son diseflados Unicamente
para una situacién especifica. En general son disefiados por

ingenieros, fabricantes y otros expertos.

T Sistemas pequefios a medida, que son ofrecidos por una
Compaiiia y descritos en el asi llamado archivo de clasificacion,
en el cual se especifican todos los componentes y posibles
configuraciones de los sistemas fabricados por la Compafiia.
Cada posible combinacién de una configuracion del sistema
con componentes de la clasificacion se considera un solo

sistema a medida.
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Tabla 1. Divisidn de sistemas solares de calentamiento

prefabricados y a medida.

Sistemas solares prefabricad@}

Sistemas solares a medi¢ta)

Sistemas por termosifon para agua caliente

sanitaria.

Sistemadecirculaciérforzadacomolotede

Sistemas deirculacién forzada (o de termosifon)
para agua calientdg/calefaccion 4o refrigeracion

y/o calentamiento de piscinas, montados usandd

productos con configuracion fija para agua calief compo- nentes y configuraciones descritos en uf

sanitaria. archivo de documentacién (principalmente sister

pequefos).

Sistemasoncaptadordepdésitantegradogesdecir, Sistemadinicosen el disefioy montaje,utilizados

en un mismo volumen) para agua calieatdtaria. para calentamiento de agua, calefacciofo
refrigeracién yo calentamiento de piscinas o us

industrialeq(principalmente sistemagandes).

Tambi ®n denomi nados dom®sticoso o

(*)
(**)

partidaso.

ffequi pos

Tambi ®n denomi radag afsi poOtraled eimemea ©sdi o Ain

Segun el coeficiente global de pérdidas de los captadores, se consideraran, a
efectos de permitir o limitar, dos grupos dependiendo del rango de temperatura de

trabajo:

i Las instalaciones destinadas exclusivamente a producir agua
caliente sanitaria, calentamiento de piscinas, precalentamiento de
agua de aporte de procesos industriales, calefacciéon por suelo
radi anteobdbl ¢ifanotros usos a menos de

emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea

inferior a 9 W/(m?-°C).

i Las instalaciones destinadas a climatizacion, calefaccion por

sistemas diferentesas uel o r adi-camitleo,o uifatnr os uso
los cuales la temperatura del agua de aporte a la instalacion solar
y la de referencia de produccion se sitien en niveles semejantes,
deberan emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdidas
sea inferior a 4,5 W/(m?-°C).
El coeficiente global de pérdidas es la pendiente de la curva que representa la
ecuacion del rendimiento o eficiencia del captador. Sise utiliza una ecuaciéon de segundo

grado, el coeficiente global de pérdidas se tomara igual a a1 + 30a2, siendo a1 y a2 los
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coeficientes de la ecuacion de eficiencia del captador, de acuerdo con la norma UNE-EN
12975-2.
En ambos grupos el rendimiento medio anual de la instalacion debera ser mayor
del 30 %, calcul 8ndose de acuer ddteriasgéneraless peci f i
de disefiod ) .

1.3 Requisitoggenerales

1.3.1 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizara agua de la red, o agua
desminerali-zada, o0 agua con aditivos, segln las caracteristicas climatol6gicas del lugar y
del agua utilizada. Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque en
ocasiones se puedan utilizar aditivos anticorrosivos.

La utilizacion de otros fluidos térmicos requerira incluir su composiciéon y calor
especifico en la documentacion del sistema y la certificacion favorable de un laboratorio
acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y

9, y el contenido en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/I
totales de sales solubles. En el caso de no disponer de este valor
se tomard el de conductividad como variable limitante, no

sobrepasando los 650 uS/cm.

b) EI contenido en sales de calcio no excederd de 200 mgl/l.

expresados como contenido en carbonato calcico.

c) El limite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no
excedera de 50 mg/l. Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos
gue pueden operar en la instalacién. En particular, se prestara especial atencién a una
eventual contaminacion del agua potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeracibn o calefaccion, las
caracteristicas del agua exigidas por dicho proceso no sufrirdn ningun tipo de modificacion

que pueda afectar al mismo.
1.3.2 Proteccién contra heladas

1.3.2.1 Generalidades
El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la

minima temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén
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expuestas al exterior deberan ser capaces de soportar la temperatura especificada sin
dafos permanentes en el sistema.
Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde
la temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, deberé estar protegido contra heladas.
El fabricante debera describir el método de proteccién anti-heladas usado por el
sistema. A los efectos de este documento, como sistemas de proteccion anti-heladas

podran utilizarse:

1. Mezclas anticongelantes.
2. Recirculacién de agua de los circuitos.
3. Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

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

1.3.2.2 Mezclas anticongelantes

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos 0 mezclados con
agua, que cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacién sea inferior a 0
°C (*). En todo caso, su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/(kg-K), equivalentes a 0,7
kcal/(kg-°C), medido a una temperatura 5 °C menor que la minima historica registrada.

Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones
deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

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

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

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitird las pérdidas de
concentracion producidas por fugas del circuito y resueltas con reposicion de agua de
red.

(*) El punto de congelacién debera de estar acorde con las condiciones climéticas del lugar.
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1.3.2.3 Recirculacion del agua del circuito

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

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

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

Se evitaraq, siempre que sea posible, la circulacion de agua en el circuito

secundario.

1.3.2.4 Drenaje automético con recuperacion del fluido

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacién de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

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

El vaciado del circuito se realizara a un tanque auxiliar de almacenamiento,
debiéndose prever un sistema de llenado de captadores para recuperar el fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los captadores y el

acumulador para mantener en éste la presién de suministro de agua caliente.

1.3.2.5 Sistemas 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 hay riesgo de heladas.
La inclinacién de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.
Este sistema no esta permitido en los sistemas solares a medida.
1.3.3 Sobrecalentamientos
1.3.3.1 Proteccion contra sobrecalentamientos
El sistema debera estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares

prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el
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usuario tenga que realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma normal
de operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccién ante
sobrecalenta- mientos, la construccién deberd realizarse de tal forma que el agua caliente
o vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan
dafos en el sistema, ni en ningln otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras (*) se realizaran 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 aplicacidbn de los requerimientos necesarios contra la
legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios necesarios para facilitar la limpieza

delos circuitos.

(*) Contenido en sales de calcio entre 100 y 200 mg/I (ver apartado 1.3.1).
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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 la temperatura de suministro a 60°C,
aunque en la parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para sufragar las
pérdidas. Este sistema debera ser capaz de soportar la maxima temperatura posible de

extraccion del sistema solar.

1.3.3.3 Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas
El sistema debera ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la maxima

temperatura permitida por todos los materiales y componentes.

1.3.4 Resistencia a presion
Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.
En caso de sistemas de consumo abiertos con conexién a lared, se tendra en
cuenta la maxima presion de la misma para verificar que todos los componentes del

circuito de consumo soportan dicha presion.

1.3.5 Prevencion de flujo inverso

Lainstalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas
energéticas relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito
hidraulico del sistema.

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

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

1.3.6 Prevencion de la legionelosis

Se debera cumplir, cuando sea de aplicacion, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucién de agua caliente no deberé ser inferior a
50°C en el punto més alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccién contra
guemaduras o en la tuberia de retorno al acumulador. La instalacion permitira que el agua
alcance unatemperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de

componentes de acero galvanizado.
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2 Configuraciones basicas

2.1 Clasificacion de lamstalaciones

En consideracion con los diferentes objetivos atendidos por este PCT, se aplicaran

los siguientes criterios de clasificacion:

i El principio de circulacion.

i El sistema de transferencia de calor.

i El sistema de expansion.

i El sistema de energia auxiliar.

i La aplicacion.
Por el principio de circulacién se clasificaran en:
i Instalaciones por termosifon o circulacion natural

i Instalaciones por circulaciéon forzada

Por el sistema de transferencia de calor:

I Instalaciones de transferencia directa sin intercambiador de calor
i Instalacion con intercambiador de calor en el acumulador solar

T Sumergido

i De doble envolvente

i Instalaciones con intercambiador de calor independiente

Por el sistema de expansion:

T Sistema abierto

I Sistema cerrado

Por el sistema de aporte de energia auxiliar:

T Sistema de energia auxiliar en el acumulador solar

I Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario individual

T Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario centralizado

T Sistema de energia auxiliar en acumuladores secundarios distribuidos

T Sistema de energia auxiliar en linea centralizado
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I Sistema de energia auxiliar en linea distribuido

T Sistema de energia auxiliar en paralelo

Por su aplicacion:

i Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria
i Instalaciones para usos industriales

i Instalaciones para calefaccion

i Instalaciones para refrigeracion

I Instalaciones para climatizacién de piscinas

i Instalaciones de uso combinado

i Instalaciones de precalentamiento

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

En la figura 1 aparecen diferentes configuraciones de instalaciones recomendadas
segun el tipo de aplicacion, recogiéndose las mas usuales. Siempre pueden existir otras y
combinaciones de las anteriores.

El empleo de otras configuraciones diferentes a las que aqui se recomiendan

debe dar lugar a prestaciones o ganancias solares similares a las obtenidas con éstas.

210



Aplicacion

Sistema

Circulacion natural

Circulacion forzada. Sistema indirecto

Sistema
indirecto

Acumulacion Acumulacion
solar centralizada | solar distribuida

- »_.—, ™ -
Agua caliente ,/.-,3}"3»‘ JJ | |
sanitaria o =
N [cor — =
—ig—,
J
/ 1 i&cl)n LR
j L0
Circulacion forzada. Sistema indirecto
Acumulacion solar Acumulacion solar
centralizada distribuida
. Mco e
E1 ot %»
| %)
Usos ] o
industriales - L};gEz— ?
o e
[ 1
e T
@ e
Fig. |

211




212

Aplicacion Sistema
Circulacion forzada
Sistema Sistema
directo indirecto
—gm— |
@
Calefaccion /:f
y'o s A
refrigeracion - 5—_—’
Circulacion forzada por sistema indirecto
con acumulador solar centralizado
MC
Usos uch
combinados: L
par? agua | F Elergie CALEFACCION
cahente & & i <]
sanitaria y @ h
calefaccion 59 ACS
__.@.__ —a
Nao S
Circulacion forzada
Unico intercambiador Intercambiador de calor
de calor por aplicacion
] « |
|
Usos J HAHe——. || .. PISCINA
combinados L .. N-HH =
para todas las ; j o r T e -8l - Acs
aplicaciones ) NJ o & L
' I s ‘1 . CALEFACCION
' c:uu::cm & »
I — odt .. CLIMATIZACION
CUMATIZACION |§| B
| CONSUMOS VARIOS 9. consumos
&0
Fig. I (continuacion)




3 Criterios generales de diseio

3.1 Dimensionado ycalculo

3.1.1 Datos de partida
Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacién
estan constituidos por dos grupos de parametros que definen las condiciones de uso y
climéticas.
Condiciones de uso
Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la

instalacion segun los diferentes tipos de consumo:

i Para aplicaciones de A.C.S., la demanda energética se
determina en funcion del consumo de agua caliente, siguiendo

lo especificado en el Anexo IV.

i Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda
energética se calcula en funcion de las pérdidas de la misma,

siguiendo lo recogido en el Anexo IV.

i Paraaplicaciones de climatizacion (calefaccion y refrigeracion), la
demanda energética viene dada por la carga térmica del
habitaculo a climatizar, calculandose segun lo especificado en
el RITE.

i Para aplicaciones de uso industrial se tendra en cuenta la
demanda energética y potencia necesaria, realizandose un
estudio especifico y pormenorizado de las necesidades,
definiendo claramente si es un proceso discreto o continuo y el

tiempo de duracién del mismo.

i Para instalaciones combinadas se realizara la suma de las
demandas energéticas sobre base diaria 0 mensual, aplicando

si es necesario factores de simultaneidad.
Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de

captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.
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Al objeto de este PCT podran utilizarse datos de radiacién publicados por
entidades de reconocido prestigio y los datos de temperatura publicados por el Instituto
Nacional de Meteorologia.

A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacion y temperatura
ambiente por provincias publicadas por Censolar, recogidas en los Anexos IV y X.

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

3.1.2 Dimensionado bésico

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

El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier aplicacion, debera
realizarse de forma que en ninglin mes del afio la energia producida por la instalacién solar
supere el 110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100 %. A
estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se tomaran en
consideracién aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitie un 50 %
debajo de la media correspondiente al resto del afio.

En el caso de que se dé la situacion de estacionalidad en los consumos indicados
anteriormente, deberan tomarse las medidas de proteccion de la instalacion
correspondientes, i ndi Requisites téenicos eldl corirate xieo
mantenimientoo ) .

El rendimiento de la instalacion se refiere s6lo a la parte solar de la misma. En
caso de sistemas de refrigeracion por absorcion se refiere a la produccién de la energia
solar térmica necesaria para el sistema de refrigeracion.

A estos efectos, se definen los conceptos de fraccion solar y rendimiento medio
estacional o anual de la siguiente forma:

Fraccién solar mes fi x= (Energia solar aportada el mes A % 0
Demanda energética durante el mes fi x>a00
Fraccion solar afio A y = (Energia solar aportada el afio A y/0

Demanda energética durante el afio i y>01P0

214



Rendimiento medio afio i y=Energia solar aportada el afio fi yf 0
Irradiacion incidente afio i y »1p0

Il rradiaci -n i ncident e afo fisy O

i ncidentes de | os meses del afo fyo

Irradiaciones incidentes en el mes i x=drradiacion en el mesi x 0

x Superficie captadora

El concepto de energia solar aportada el afio i gse refiere a la energia
demandada realmente satisfecha por la instalacion de energia solar.
Esto significa que para su calculo nunca podra considerarse mas de un

100% de aporte solar en un determinado mes.

Para el calculo del dimensionado basico de instalaciones a medida podra utilizarse
cualquiera de los métodos de célculo comerciales de uso aceptado por proyectistas,
fabricantes e instaladores. El método de calculo especificara, al menos sobre base
mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y del aporte solar.

Asimismo, el método de calculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

i La demanda de energia térmica.
i La energia solar térmica aportada.
i Las fracciones solares medias mensuales y anual.

i El rendimiento medio anual.

La seleccion del sistema solar prefabricado se realizara a partir de los resultados de
ensayo del sistema, teniendo en cuenta que tendra también que cumplir lo especificado
en el RITE.

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

Para esta aplicacion el area total de los captadores tendra un valor tal que se

cumpla la condicién:

50 < V/A <180

Donde:

A sera el érea total de los captadores, expresada en m2, y V es el volumen del
depdsito de acumulacion solar, expresado en litros, cuyo valor recomendado es

aproximadamente la carga de consumo diaria M: V = M.
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Ademas, para instalaciones con fracciones solares bajas, se debera considerar el
uso de relaciones V/A pequefias y para instalaciones con fracciones solares elevadas se
debera aumentar dicha relacion.

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

Para instalaciones de climatizacion se dimensionara el volumen de acumulacién

para que se cubran las necesidades de energia demandada durante, al menos, una hora.

De cualquier forma se recomienda usar una relacion de V/A entre 25 Iim?2 y 50 IIm?2

3.2 Disefio del sistema deaptacion

3.2.1 Generalidades

El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por un organismo
competente en la materia, segun la legislacion vigente.

A efectos de este PCT, sera necesaria la presentacion de la certificacion de los
ensayos del captador realizados por laboratorio acreditado, asi como las curvas de
rendimiento obtenidas por el citado laboratorio.

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

3.2.2 Orientacion, inclinacién, sombras e integracion arquitecténica

La orientacién e inclinacion del sistema de captacion y las posibles sombras sobre
elmismo seran tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites de
la tabla 2. Se consideraran tres casos: general, superposicibn de captadores e
integracion arquitectonica segun se define mas adelante. En todos los casos se han de
cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacién, pérdidas por sombreado y

pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores éptimos.
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Tabla 2

Orientacion e| Sombras Total
inclinacion (S) (Ol +9)
Q1)
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracién 40 % 20 % 50 %
arquitectonica

Se considera la direccion Sur como orientacion éptima y la mejor inclinacion, bopt,

dependiendo del periodo de utilizacién, uno de los valores siguientes:

i Consumo constante anual: la latitud geografica
i Consumo preferente en invierno: la latitud geogréfica +10°

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

Se considera que existe integracion arquitectonica cuando los captadores cumplen
una doble funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales. Se considera que existe superposicidon arquitecténica cuando la
colocacion de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, no
aceptandose en este concepto la disposicion horizontal del absorbedor, con el fin de
favorecer la autolimpieza de los captadores. Una regla fundamental a seguir para
conseguir la integracién o superposicién de las instalaciones solares es la de mantener,
dentro de lo posible, la alineacién con los ejes principales de la edificacion.

3.2.3 Conexionado

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
numero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en
serie 0 en serie- paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de
las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse
para aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El
nimero de captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las
limitaciones delfabricante.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no sera superior a
10 m? En caso de algunos usos industriales y refrigeraciéon por absorcion, si estuviese
justificado, podra elevarse a lo maximo permitido por el fabricante. En el caso de A.C.S.,
el nimero de captadores conexionados en serie no sera superior a lo fijado en la seccién
HA(AContribuci-n solar m2nima de agua <caliente
Edificacion.

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

Se debera prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las
conexiones del captador.

En la figura 2 se pueden observar de forma esquematica las conexiones

mencionadas en este apartado.
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Fig. 1. Comexion de captadores: al En serie. B) En paraleio. ¢) En serie-paraieio.

3.2.4 Estructura soporte
Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el
exterior, el fabricante debera especificar los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm
(velocidad media de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4.
Esto debera verificarse durante el disefio calculando los esfuerzos de la estructura
soporte de acuerdo con estas normas.

El sistema sélo podra ser instalado en localizaciones donde los valores de sk y vm

determinados de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4 sean menores que los
valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de captadores,
permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a
la integridad de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area
de apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra

sobre estos Ultimos.
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3.3 Disefio del sistema de acumulaciéalar

3.3.1 Generalidades

Los acumuladores para A.C.S.y las partes de acumuladores combinados que estén
en contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de UNE EN 12897.
Preferentemente, los acumuladores seran de configuracion vertical y se ubicaran en
zonas interiores.

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

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de
distribuciébn de agua caliente sanitaria, deberd ubicarse un termdometro en un sitio
claramente visible por el usuario. El sistema debera ser capaz de elevar la temperatura del
acumulador a 60°C y hasta 70 °C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como dispone
el RD 865/2003, de 4 de julio.

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

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

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2
m? deberan llevar valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al
exterior del depdsito no intencionados en caso de dafios del sistema.

3.3.2 Situacion de las conexiones

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la

estratificacion por temperatura en los depésitos, la situacién de las tomas para las diferentes

conexiones seran las establecidas en los puntos siguientes:

a) La conexiébn de entrada de agua caliente procedente del
intercambiador o de los captadores al acumulador se realizarg,
preferentemente, a una altura comprendida entre el 50 % y el 75 %

de la altura total del mismo.

b) La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el
intercambiador o los captadores se realizara por la parte inferior

de éste.
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c) En caso de una sola aplicacién, la alimentacion de agua de
retorno de consumo al depdsito se realizara por la parte inferior. En
caso de sistemas abiertos en el consumo, como por ejemplo
A.C.S., esto se refiere al agua fria de red. La extraccion de agua

caliente del deposito se realizara por la parte superior.

d) En caso de varias aplicaciones dentro del mismo deposito habra
qgue tener en cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que
tanto las salidas como los retornos para aplicaciones que
requieran un mayor nivel térmico en temperaturas estén por
encima de las que requieran un nivel menor.

Se recomienda que la/s entrada/s de agua de retorno de consumo esté equipada
con una placa deflectora en la parte interior, a fin de que la velocidad residual no destruya
la estratificacién en el acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que
minimicen la mezcla.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos

preferentes de circulacion del fluido.
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3.3.3 Varios acumuladores
Cuando sea necesario que el sistema de acumulacién solar esté formado por mas
de un depdsito, éstos se conectaran en serie invertida en el circuito de consumo o en
paralelo con los circuitos primarios y secundarios equilibrados, tal como se puede ver en
la figura 3.
La conexiéon de los acumuladores permitira la desconexion individual de los

mismos sin interrumpir el funcionamiento de la instalacion.
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(a)

(b)

Fig. 3. a) Conexién en serie invertida con el circuito de consumo. b) Conexién en

paralelo con el circuito secundario equilibrado.
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3.3.4 Sistema auxiliar en el acumulador solar

No se permite la conexion de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que
esto puede suponer una disminucion de las posibilidades de la instalaciéon solar para
proporcionar las prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de
instalaciones.

No obstante, y cuando existan circunstancias especificas en la instalacion que lo
demanden (excepto en los casos de produccién de A.C.S. y climatizacion de piscinas), se
podra considerar la incorporacion de energia convencional en el acumulador solar, para lo
cual sera necesaria la presentacion de una descripcion detallada de todos los sistemas y
equipos empleados, que justifique suficientemente que se produce el proceso de
estratificacion y que ademas permita la verificacion del cumplimiento, como minimo, de

todas y cada una de las siguientes condiciones en el acumulador solar:

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

secundario.
2. Volumen total maximo de 2000 litros.

3. Configuracion vertical con relacion entre la altura y el diametro del

acumulador no inferior a 2.

4. Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento
convencional en la parte superior considerandose el acumulador
dividido en dos partes separadas por una de transicién de, al
menos, 10 centimetros de altura. La parte solar inferior debera
cumplir con los criterios de dimensionado de estas prescripciones
y la parte convencional superior debera cumplir con los criterios y

normativas habituales de aplicacion.

5.La conexibn de entrada de agua caliente procedente del
intercambiador solar al acumulador se realizard, preferentemente,
a una altura comprendida entre el 50% y el 75 % de la altura total
del mismo, y siempre por debajo de la zona de transicion. La
conexién de salida de agua fria hacia el intercambiador se realizara

por la parte inferior del acumulador.

6. Las entradas de agua estaran equipadas con una placa deflectora
0 equivalente, a fin de que la velocidad residual no destruya la

estratificacion en el acumulador.

7. No existirda recirculaciéon del circuito de distribucion de consumo de
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A.C.S.

En su caso y adicionalmente, se tendra en cuenta lo indicado en el punto 2 del
parrafo cuarto del apartado 3.8.

En cualquier caso, queda a criterio del IDAE el dar por vélido el sistema
propuesto.

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

3.4 Disefio del sistema datercambio

La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en vatios, en

funcion del area de captadores A, en metros cuadrados, cumplira la condicion:

P G500 A

El intercambiador independiente serd de placas de acero inoxidable o cobre y
debera soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo de la instalacién.

El intercambiador del circuito de captadores incorporado al acumulador solar
estara situado en la parte inferior de este Ultimo y podréa ser de tipo sumergido o de doble
envolvente. El intercambiador sumergido podra ser de serpentin o de haz tubular. La
relacién entre la superficie util de intercambio del intercambiador incorporado y la
superficie total de captacién no sera inferior a 0,15.

En caso de aplicacién para A.C.S. se puede utilizar el circuito de consumo con un
intercambiador, teniendo en cuenta que con el sistema de energia auxiliar de produccion
instantanea en linea o en acumulador secundario hay que elevar la temperatura hasta 60°C
y siempre en el punto mas alejado de consumo hay que asegurar 50 °C.

3.5 Disefio del circuitdidraulico

3.5.1 Generalidades
Debe concebirse en fase de disefio un circuito hidraulico de por si equilibrado. Si
no fuera posible, el flujo debe ser controlado por valvulas de equilibrado.
En caso de aplicacion para A.C.S., el circuito hidraulico del sistema de consumo
debera cumplir los requisitos especificados en UNE-EN 806-1.
En cualquier caso los materiales del circuito deberan cumplir lo especificado en
ISO/TR 10217.

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

El disefio y los materiales deberan ser tales que no exista posibilidad de formacion
de obturaciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el

rendimiento del sistema.

3.5.3 Bombas
Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacion, la caida de
presion se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.
Siempre gue sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias
del circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre
con el eje de rotacién en posicion horizontal.

2 se montaran

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

Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de
éstas, de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsiéon o flexién. El diametro
de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al didmetro de la boca de
aspiracion de la bomba.

En instalaciones de piscinas la disposicidén de los elementos sera la siguiente: el
filtro ha de colocarse siempre entre la bomba y los captadores y el sentido de la corriente ha
de ser bomba- filtro-captadores, para evitar que la resistencia delfiltro provoque una
sobrepresion perjudicial para los captadores, prestando especial atencion a su
mantenimiento. La impulsion de agua caliente debera hacerse por la parte inferior de la

piscina, quedando la impulsién de agua filtrada en superficie.
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3.5.4 Vasos de expansion
Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspiracion de la
bomba.
Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se situaran los vasos de
expansion abiertos seré tal que asegure el no desbordamiento del fluido y la no

introduccion de aire en el circuito primario.

3.5.5 Purga de aire
En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos
puntos de la instalacién donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de
purga constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El

volumen util del botellin sera superior a 100 cm3

. Este volumen podra disminuirse si se
instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con

purgador automatico.

3.5.6 Drenaje
Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible

de forma que no puedan congelarse.

3.6 Recomendaciones especificas adicionales para sistgroasirculaciénnatural

Es muy importante, en instalaciones que funcionen por circulacion natural, el
correcto disefio de los distintos componentes y circuitos que integran el sistema, de forma
gue no se introduzcan grandes pérdidas de carga y se desfavorezca la circulacion del

fluido por termosifon. Para esto se recomienda prestar atencion a:

T El disefio del captador y su conexionado. Preferentemente se
instalaran captadores con conductos distribuidores horizontales y sin

cambios complejos de direccion de los conductos internos.

i El trazado de tuberias. Debera ser de la menor longitud posible,
situando el acumulador cercano a los captadores. En ningln caso el
didmetro de las tuberias sera inferior a DN15. En general, dicho
didmetro se calculara de forma que corresponda al diametro
normalizado inmediatamente superior al necesario en una

instalacion equivalente con circulacion forzada.

T El sistema de acumulacion. Depésitos situados por encima de la
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bateria de captadores favorecen la circulacién natural. En caso de
gue la acumulacion esté situada por debajo de la bateria de
captadores, es muy importante utilizar algun tipo de dispositivo que,
sin introducir pérdidas de carga adicionales de consideracion, evite
el flujo inverso no intencionado.

3.7 Requisitos especificosdicionales para sistemaslirectos

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

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

Siempre que se opte por un sistema directo se aportara documentacion, obtenida
en el Instituto Nacional de Meteorologia u otra entidad similar, en la que se demuestre

que la zona donde se va a realizar la instalacion no tiene riesgo de heladas.
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3.8 Disefio del sistema de energaaxiliar

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

Por razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja la utilizacién de
energia eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar, especialmente en los
casos de altos consumos Yy fracciones solares anuales bajas.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de
captadores.

El disefio del sistema de energia auxiliar se realizara en funcién de la aplicacién (o
aplicaciones) de la instalacion, de forma que solo entre en funcionamiento cuando sea
estrictamente necesario y que se aproveche lo maximo posible la energia extraida del

campo de captacién solar. Para ello se seguiran los siguientes criterios:

1. Para pequefias cargas de consumo se recomienda usar un sistema
de energia auxiliar en linea, siendo para estos casos los sistemas de

gas modulantes en temperatura los mas idoneos.

2. En caso de aceptarse, de acuerdo con el punto 3.3.4, la instalacion
de una resistencia eléctrica como sistema de energia auxiliar dentro
del acumulador solar, su conexién, salvo que se apruebe
expresamente otro procedimiento, s6lo se podra hacer mediante un
pulsador manual y la desconexién sera automética a la temperatura
de referencia. Adicionalmente, se instalara un termémetro en la parte
baja de la zona de calentamiento con energia convencional (ver
3.3.4) cuya lectura sea facilmente visible para el usuario. La
documentacién a entregar al usuario debera contener instrucciones
claras de operacion del sistema auxiliar y deberd ser previamente

aprobada por el IDAE.

3. No se recomienda la conexién de un retorno desde el acumulador de
energia auxiliar al acumulador solar, salvo que existan periodos de
bajo consumo estacionales, en los que se prevea elevadas
temperaturas en el acumulador solar. La instalacion térmica debera
efectuarse de manera que en ningln caso se introduzca en el

acumulador solar energia procedente de la fuente auxiliar.

4. Para la preparacion de agua caliente sanitaria, se permitira la

conexion del sistema de energia auxiliar en paralelo con la
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instalaciéon solar cuando se cumplan los siguientes requisitos:

I Exista previamente un sistema de energia auxiliar constituido
por uno o varios calentadores instantdneos no modulantes y

sin que sea posible regular la temperatura de salida del agua.

T Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte el

conexionado en serie.

5. Para sistemas con energia auxiliar en paralelo y especialmente en
aplicaciones de climatizacién, usos industriales y otras aplicaciones
en ese rango de temperaturas, es necesario un sistema de
regulaciéon del agua calentada por el sistema solar y auxiliar de forma

gue se aproveche al maximo la energia solar.

6. En los puntos 4 y 5, la conmutacién de sistemas serd facilmente
accesible.

Para A.C.S., el sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacion o en linea
siempre dispondra de un termostato de control sobre la temperatura de preparacion que
en condiciones normales de funcionamiento permitira cumplir con el RD 865/2003. Este
punto no sera de aplicacion en los calentadores instantaneos de gas no modulantes.

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

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia correspondiente

sera inferiora 300 W por cada metro cuadrado de superficie captadora. Para instalaciones

de tamafio inferior a 5 m? la potencia podra ser de 1500 W. En el caso de resistencias
sumergidas, los valores de potencia disminuiran hasta 150 W por metro cuadrado y hasta

750 W para instalaciones de tamafio inferior a 5 m2.

3.9 Disefio del sistema eléctrico y dentrol

El disefio del sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las
instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y
asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulaciéon y control

comprende los siguientes sistemas:

T Control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).

I Sistemas de proteccién y seguridad de las instalaciones contra

sobrecalentamientos, heladas, etc.
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El sistema de control asegurara que en ningdn caso se alcancen temperaturas
superiores a las maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de
los circuitos.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de control se
realizara por control diferencial de temperaturas, mediante un dispositivo electréonico
(médulo de control diferencial, en los esquemas representado por MCD) que compare la
temperatura de captadores con la temperatura de acumulacién o retorno, como por
ejemplo ocurre en la acumulacion distribuida. El sistema de control actuara y estara
ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7
°C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de
termostato diferencial no sera menor de 2 °C. De esta forma el funcionamiento de la parte
solar de una instalaciébn se optimiza. Para optimizar el aprovechamiento solar de la
instalacion y, cuando exista intercambiador exterior, se podran instalar también dos
controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de
trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de
congelacion del fluido.

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

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte
superior de los captadores, de forma que representen la maxima temperatura del circuito
de captacion.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacion se colocara
preferentemente en la parte inferior, en una zona no influenciada por la circulacion del

circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado.
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3.10 Disefio del sistema dmonitorizacion

Para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se debera disponer al menos de

un sistema analégico de medida local que indigue como minimo las siguientes variables:

Opcién 1:
I Temperatura de entrada de agua fria de red
I Temperatura de salida del acumulador solar
T Caudal de agua fria de red

Opcién 2:

T Temperatura inferior del acumulador solar
T Temperatura de captadores

T Caudal por el circuito primario
El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica
acumulada a lo largo del tiempo.

En el Anexo VII se describe un sistema de monitorizacion mas completo.
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Anexo | PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Normativa de aplicaciéon y consulta

1.1 Normativa de aplicacion

Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas. Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensiéon (REBT) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC.BT).

Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT). Ley de Proteccién del
Ambiente Atmosférico (LPAA).

Ley nimero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades
de Medida SI.

Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios
higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de los paneles solares.

Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden 28-
07-1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias
para la homologacién de paneles solares.

Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo
establecido en la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22 de enero,
por la que se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por la que se aprueban
las normas e instrucciones técnicas complementarias para la homologacién de paneles

solares.
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1.2 Normativa de consulta

UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y Sus componentes.

Captadores solares. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y Ssus componentes.

Captadores solares. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes.

Sistemas solares prefabrica- dos. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes.

Sistemas solares prefabrica- dos. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes.

Instalaciones a medida. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes.

Instalaciones a medida. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes.
Parte 3: Caracterizacion del funcionamiento de acumuladores para las

instalaciones de calefaccion solares.

UNE 94002: Instalaciones solares térmicas para produccion de agua

caliente sanitaria: calculo de la demanda de energia térmica.

UNE 94003: Datos climaticos para el dimensionado de las instalaciones

solares térmicas.

prEN 806-1: Specifications for installations inside buildings conveying

water for human consumption. Part 1: General.

prEN 1717: Protection against pollution of potable water in drinking water
installations and general requirements of devices to prevent pollution by back

flow.

EN 60335-1/1995: Safety of household and similar electrical appliances.
Part 1: General requirements (IEC 335-1/1991 modified).

EN 60335-2-21: Safety of household and similar electrical
appliances. Part 2: Particular requirements for storage water heaters (IEC
335-2-21/1989 + Amendments 1/1990 and 2/1990, modified).

ENV 61024-1: Protection of structures against lightning. Part 1: General
principles
(IEC 1024-1/1990, modified).
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Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética de edificios de

nueva construccion.

ISO 9488: Energia solar.Vocabulario.
Se considerara la edicién mas reciente de las normas antes mencionadas, con las

Gltimas modificaciones oficialmente aprobadas.

235



Anexo Il PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Definiciones

1.1 Parametros ambientales

Radiacién solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas

electromagnéticas.

Radiacion solar directa: Radiacion solar incidente sobre un plano dado,
procedente de un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar.

Radiacion solar hemisférica: Radiacion solar incidente en una superficie plana
dada, recibida desde un angulo sélido de 2B sr (del hemisferio situado por encima de la
superficie). Hay que especificar la inclinacion y azimut de la superficie receptora.

Radiacién solar difusa: Radiacién solar hemisférica menos la radiacion
solar directa. Radiacidon solar global: Radiacion solar hemisférica recibida en un

plano horizontal. Irradiancia solar: Potencia radiante incidente por unidad de

superficie sobre un plano dado. Se expresa en W/mZ.
Irradiancia solar directa: Cociente entre el flujo radiante recibido en una
superficie plana dada, procedente de un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar,

y el area de dicha superficie. Si el plano es perpendicular al eje del &ngulo sdlido, la

irradiancia solar recibida se llama directa normal. Se expresa en W/m?2,

Irradiancia solar difusa: Irradiancia de la radiacién solar difusa sobre una superficie
receptora plana. Hay que especificar la inclinacion y el azimut de la superficie receptora.

Irradiancia solar reflejada: La radiacién por unidad de tiempo y unidad de area
que, procedente de la reflexion de la radiacién solar en el suelo y otros objetos, incide sobre
una superficie.

Irradiacién: Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,

obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente una hora o un dia. Se expresa en MJ/m?2 o kWh/m?Z.
Aire ambiente: Aire (tanto interior como exterior) que envuelve a un acumulador

de energia térmica, a un captador solar o a cualquier objeto que se esté considerando.
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1.2 Instalacion

Instalaciones abiertas: Instalaciones en las que el circuito primario esta
comunicado de forma permanente con la atmdsfera.

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

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

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

Instalaciones por termosifon: Instalaciones en las que el fluido de trabajo circula

por conveccion libre.

Instalacion con circulacién forzada: Instalacién equipada con dispositivos que
provocan la circulacion forzada del fluido de trabajo.

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

Circuito secundario: Circuito en el que se recoge la energia transferida del

circuito primario para ser distribuida a los puntos de consumo.

Circuito de consumo: Circuito por el que circula agua de consumo.

Sistema solar prefabricado: Sistema de energia solar para los fines de
preparacion solo de agua caliente, ya sea como un sistema compacto o como un sistema
partido. Consiste bien en un sistema integrado o bien un conjunto y configuracion
uniformes de componentes. Se produce bajo condiciones que se presumen uniformes y es
ofrecido a la venta bajo un solo nombre comercial.

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

Los sistemas de energia auxiliar conectados en serie con el sistema solar
prefabricado no se consideran partes del mismo.

Sistemacompacto: Equipo solar prefabricado cuyos elementos se encuentran
montados en una sola unidad, aunque fisicamente pueden estar diferenciados.

Sistema partido: Equipo solar prefabricado cuyos elementos principales

(captacién y acumulacién) se pueden encontrar a una distancia fisica relevante.
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Sistema integrado: Equipo solar prefabricado cuyos elementos principales
(captacion y acumulacion) constituyen un inico componente y no es posible diferenciarlos

fisicamente.

1.3 Captadores

Captador solar térmico: Dispositivo disefiado para absorber la radiacién solar y
transmitir la energia térmica asi producida a un fluido de trabajo que circula por su
interior.

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

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

Captador solar plano: Captador solar sin concentracion cuya superficie

absorbedora es sensiblemente plana.

Captador sin cubierta: Captador solar sin cubierta sobre el absorbedor.

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

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

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

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

Absorbedor: Componente de un captador solar cuya funciébn es absorber la

energia radiante y transferirla en forma de calor a un fluido.

Placa absorbente: Absorbedor cuya superficie es sensiblemente plana.

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

Area de apertura: Es la maxima proyeccion plana de la superficie del captador
transparente expuesta a la radiacién solar incidente no concentrada.

Area total: Area maxima proyectada por el captador completo, excluyendo

cualquier medio de soporte y acoplamiento de los tubos expuesta.
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Fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo: Es el fluido
encargado de recoger y transmitir la energia captada por el absorbedor.

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

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

Junta de cubierta: Es un elemento cuya funcién es asegurar la estanqueidad de
la union cubierta-carcasa.

Temperatura de estancamiento del captador: Corresponde a la maxima
temperatura del fluido que se obtiene cuando, sometido el captador a altos niveles de
radiacion y temperatura ambiente y siendo la velocidad del viento despreciable, no existe

circulacion en el captador y se alcanzan condiciones cuasi-estacionarias.

1.4 Componentes

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

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

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

Bomba de circulacién: Dispositivo electromecénico que produce la circulacion
forzada del fluido a través de un circuito.

Purgador de aire: Dispositivo que permite la salida del aire acumulado en el

circuito. Puede ser manual o automatico.
Véalvula de seguridad: Dispositivo que limita la presibn maxima del circuito.
Véalvula anti-retorno: Dispositivo que evita el paso de fluido en un sentido.

Controlador diferencial de temperaturas: Dispositivo electrénico que comanda
distintos elementos eléctricos de la instalacion (bombas, electrovélvulas, etc.) en funcion,

principalmente, de las temperaturas en distintos puntos de dicha instalacion.
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Termostato de seguridad: Dispositivo utilizado para detectar la temperatura

méxima admisible del fluido de trabajo en el algun punto de la instalacion.

Controlador anti-hielo: Dispositivo que impide la congelacién del fluido de

trabajo.

1.5 Otras definiciones

Almacenamiento estacional: Es el que se produce o realiza durante una
estacion o parte del afio.
Archivo de clasificacion: Es el archivo de documentacion técnica para sistemas

solares de calentamiento pequefios a medida, de una Compainia, el cual incluye:

I Clasificacion completa para sistemas pequefios a medida.
T Descripcion completa de todas las configuraciones del sistema.

I Descripcién completa de todas las combinaciones comercializadas de
las configuracio- nes del sistema y componentes, incluyendo

dimensiones de éstos y niumero de unidades.

T Informacion técnica de todo.

Referencia : Sistemas solares de calentamiento pequefios a medida,
UNE 12977-1, parrafo 3.2.

Archivo de documentacién: Conjunto de instrucciones para el montaje,
instalacion y operacién de un sistema solar.

La documentacion del sistema debera ser completa y entendible:

T Todos los componentes de cada sistema pequefio a medida
deberan ir provistos con un conjunto de instrucciones de montaje y
funcionamiento entendibles, asi como recomendaciones de servicio.
Esta documentacion deberdincluirtodas las instrucciones necesarias
para el montaje, instalacion, operacion y mantenimiento. Estas
instrucciones deberan incluir toda la informacion que contiene la
lista de 4.6 de EN 12976-1.

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

y puesta en servicio de acuerdo con 6.6. de la UNE 12977-1
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I Los documentos deberan ser guardados en un lugar visible
(preferentemente cerca del acumulador), protegidos del calor, agua

y polvo.
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Anexo Ill PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Pruebas y documentacion

1.1 Pruebas

El suministrador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el
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.

Las pruebas a realizar por el instalador seran, como minimo, las siguientes:

T Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

T Se probaran hidrostaticamente los equipos y el circuito de energia

auxiliar.

T Se comprobara que las valvulas de seguridad funcionan y que las
tuberias de descarga de las mismas no estan obturadas y estan en
conexion con la atmésfera. La prueba se realizara incrementando
hasta un valor de 1,1 veces el de tarado y comprobando que se

produce la apertura de la valvula.

I Se comprobard la correcta actuacion de las valvulas de corte,

llenado, vaciado y purga de la instalacion.

T Se comprobara que alimentando (eléctricamente) las bombas del
circuito, éstas entran en funcionamiento y el incremento de presion
indicado por los manémetros se corresponde en la curva con el

caudal del disefio del circuito.

I Se comprobard la actuacion del sistema de control y el
comportamiento global de la instalacién realizando una prueba de
funcionamiento diario, consistente en verificar, que, en un dia claro,
las bombas arrancan por la mafiana, en un tiempo prudencial, y
paran al atardecer, detectdndose en el depdsito saltos de
temperatura significativos.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion

Provisional de la instalacion, no obstante el Acta de Recepcion Provisional no se firmara
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hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos han funcionado

correctamente durante un minimo de un mes, sin interrupciones o paradas.

1.2 Documentacion

III.2.A  Documentacion para sistemas solarpeefabricados

[l.2.A.1 Generalidades
Con cada sistema solar prefabricado, el fabricante o distribuidor oficial debera
suministrar instrucciones para el montaje e instalacion (para el instalador) e instrucciones
de operacién (para el usuario). Estos documentos deberan estar escritos en el idioma(s)
oficial(es) del lugar en que se encuentre ubicada la instalacion y deberan incluir todas las
instrucciones necesarias para el montaje y operacién, incluyendo mantenimiento, y

prestando atencién a los requisitos importantes y reglas técnicas de interés.

[11.2.A.2 Documentos para el instalador
Las instrucciones de montaje deberan ser apropiadas al sistema e incluir

informacion concerniente a:
a) Datos técnicos que se refieran a:

1) Diagramas del sistema.

2) Localizacion y diametros nominales de todas las conexiones

externas.

3) Un resumen con todos los componentes que se suministran
(como captador solar, depédsito de acumulacion, estructura
soporte, circuito hidraulico, provisiones de energia auxiliar,
sistema de control/regulacién y accesorios), con informaciéon de
cada componente del modelo, potencia eléctrica,

dimensiones, peso, marca y montaje.

4) Maxima presion de operacion de todos los circuitos de fluido
del sistema, tales como el circuito de captadores, el circuito

de consumo y el circuito de calentamiento auxiliar.

5) Limites de trabajo: temperaturas y presiones admisibles, etc.

a través del sistema.
6) Tipo de proteccién contra la corrosion.

7) Tipo de fluido de transferencia de calor.
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b) Embalaje y transporte de todo el sistema y/o componentes y modo

de almacenaje (exterior, interior, embalado, no embalado).
c) Guias de instalacion con recomendaciones sobre:

1) Superficies de montaje.
2) Distancias a paredes y seguridad en relacion con el hielo.

3) Forma en la que las tuberias de entrada al edificio han de

estar terminadas (resistencia a lluvia y humedad).
4) Procedimiento a seguir para el aislamiento térmico de las tuberias.

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

d) Si una estructura soporte que, normalmente montada al exterior, es

parte del sistema, los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm

(velocidad principal de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV
1991-2-4 y una declaracién de que el sistema sélo puede ser

instalado en sitios con valores menores de sk y vm -
e) Método de conexion de tuberias.

f) Tipos y tamafios de los dispositivos de seguridad y su drenaje. Las
instrucciones de montaje deberan indicar que cualquier valvula de
tarado de presion que se instale por la cual pueda salir vapor en
condiciones de operacion normal o estancamiento, habra de ser
montada de tal forma que no se produzcan lesiones, agravios o
dafios causados por el escape de vapor. Cuando el sistema esté
equipado para drenar una cantidad de agua como proteccion contra
sobrecalentamiento, el drenaje de agua caliente debe estar
construido de tal forma que el agua drenada no cause ningun dafio

al sistema ni a otros materiales del edificio.

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

h) Revision, llenado y arranque del sistema.

i) Montaje del sistema.

J) Una lista de comprobacién para el instalador para verificar el

correcto funcionamiento del sistema.
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k) La minima temperatura hasta la cual el sistema puede soportar heladas.

[11.2.A.3 Documentos para el usuario

Las instrucciones de operacion deberan incluir informacién concerniente a:

a) Componentes de seguridad existentes y ajustes de termostato cuando

sea aplicable.

b) Implementacion del sistema poniendo especial atencion en el hecho de

que:

1) Antes de poner el sistema en operacién se debe comprobar
que todas las vélvulas trabajan correctamente y que el sistema
esté llenado completamente con agua y/o fluido anticongelante

de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
2) En caso de cualquier averia, debera llamarse a un especialista.
¢) Operacion normal de las valvulas de seguridad.

d) Precauciones en relacion con riesgo de dafios por congelacion o

sobrecalentamientos.

e) La manera de evitar averias cuando se arranque el sistema bajo

condiciones de congelacion o posible congelacion.
f) Desmontaje del sistema.

g) Mantenimiento del sistema por un especialista, incluyendo
frecuencia de inspecciones y mantenimiento y una lista de partes

gue tienen que ser repuestas durante el mantenimiento normal.
h) Datos de rendimiento del sistema.

1) Rango de cargas recomendado para el sistema (en l/dia) a la

temperatura especificada.

2) Consumo de electricidad anual de bombas, sistemas de
control y valvulas eléctricas del sistema para las mismas
condiciones que las especificadas para el rendimiento
térmico, asumiendo un tiempo de operacion de la bomba de
captadores de 2000 h.

3) Si el sistema contiene dispositivos de proteccion contra
heladas que causen consumo eléctrico, se hara constar la

potencia eléctrica de estos dispositivos (en W) y sus
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caracteristicas (temperatura de arranque).

i) Cuando el sistema de protecciéon contra heladas dependa de la
electricidad y/o suministro de agua fria y/o el sistema haya sido
llenado con agua de consumo, el requisito de no cortar nunca el
suministro eléctrico y/o el suministro de agua fria, o que el sistema

no sea drenado cuando haya alta radiacion solar.

j) El hecho de que durante situaciones de alta radiacién, agua de
consumo puede ser drenada, si éste es el método usado para

prevenir sobrecalentamientos.
k) Minima temperatura hasta la cual el sistema puede soportar heladas.
l) Tipo de fluido de transferencia de calor.

m) En caso de sistemas con calentadores de emergencia, habra de
indicarse que dicho calentador debera ser usado para propésitos de

emergencia.

246



I11.2.B  Documentacion para sistemas solaresraedida

La documentacién del sistema descrita a continuacion debera ser completa y
entendible.

Para sistemas pequefios deberia estar disponible la documentacién técnica
describiendo la clasificacion propuesta por la Compafiia, estando establecido el
archivo de acuerdo con Ill.2.B.1. Debera suministrarse una documentacion de cada
sistema de acuerdo con I1.2.B.2.

Para sistemas grandes, debera suministrarse una documentacién completa del
sistema de acuerdo con I11.2.B.3.

[11.2.B.1 Fichero de clasificacion para sistemas pequefios
La documentacién que describa la clasificacion de los sistemas pequefios deberia

incluir:

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

sistema.

b) Lista de componentes a incluir dentro de las configuraciones del
sistema, con referencias completas de dimension y tipo. La
identificacion de los componentes de la lista debera ser clara y sin

ambigledades.

c) Una lista de combinaciones propuestas de opciones dimensionales

en cada una de las configuraciones del sistema.

d) Diagramas o tablas estableciendo el rendimiento del sistema bajo
condiciones de referencia para cada combinacion propuesta de
opciones dimensionales en cada configuracion del sistema. Las
condiciones de referencia deberian estar completamente
especificadas incluyendo supuestos hechos en cargas térmicas y
datos climatologicos. Las cargas térmicas supuestas deberian de
estar en el rango comprendido entre 0,5y 1,5 veces la carga de
disefio especificada por el fabricante.

[11.2.B.2 Documentacién para sistemas pequefios
Todos los componentes de cada sistema pequefio a medida deberan ir provistos con

un conjunto de instrucciones de montaje y funcionamiento entendibles, asi como
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recomendaciones de servicio. Esta documentacion deberd incluir todas las instrucciones
necesarias para el montaje, instalacion, operacion y mantenimiento.
Los documentos deberdn ser guardados en un lugar visible (preferentemente

cerca del acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

[11.2.B.3 Documentos para sistemas grandes
Cada sistema grande a medida debera ir provisto con un conjunto de instrucciones
de montaje y funcionamiento, asi como recomendaciones de servicio. Esta
documentacion debera incluir todas las instrucciones necesarias para el montaje,
instalacién, operacién y mantenimiento, y todas las de arranque inicial y puesta en
servicio.
Los documentos deberdn ser guardados en un lugar visible (preferentemente

cerca del acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

I11.2.B.3.1 Documentos referentes a la

puesta en servicio

La documentacion deberia incluir:
a) Todos los supuestos hechos en la carga (ofreciendo conjunto de valores

en el intervalo + 30 % sobre la carga media seleccionada).
b) Referencia completa de los datos climaticos usados.

) Registro completo del método usado para el dimensionado del area
de captadores, sistema(s) de almacenamiento e intercambiador de
calor, incluyendo todas los supuestos (fracciéon solar deseada) y

referencia completa a cualquier programa de simulacion usado.

d) Registro completo de los procedimientos usados para el
dimensionado hidraulico del circuito de captadores y sus

componentes.

e) Registro completo de procedimientos usados parala prediccion del
rendimiento térmico del sistema, incluyendo referencia completa al
programa de simulacién usado.

[11.2.B.3.2 Documentos de montaje e instalacion
Los documentos deberan cumplir con los puntos a), e), f), g), h), j) y k) de Ill.2.A.2.
La descripcion del montaje e instalacion del sistema debera dar lugar a una

instalacion correcta de acuerdo con los dibujos del sistema.

[11.2.B.3.3 Documentos para el funcionamiento
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La documentacion debera cumplir con los parrafos a), f) y g) de lll.2.A.2. Los
documentos deberan incluir también:

a) Esquemas hidraulicos y eléctricos del sistema.

b) Descripcion del sistema de seguridad con referencia a la
localizacién y ajustes de los componentes de seguridad.
NOTA: Se deberia dar una guia para la comprobacién del sistema antes de
ponerlo en funcionamiento de nuevo después de haber descargado una o mas valvulas

de seguridad.

c) Accién a tomar en caso de fallo del sistema o peligro, como esta

especificado segliin normativa de seguridad.

d) Descripcion del concepto y sistema de control incluyendo la
localizacién de los componentes del control (sensores). Estos

deberian estar incluidos en el esquema hidraulico del sistema.

e) Instrucciones de mantenimiento, incluyendo arranque y parada del

sistema.

f) Comprobacién de funcién y rendimiento.
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Anexo IV PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Calculo de demandas energéticas

Iv.1 Calculo de demanda energética en instalaciones de

calentamiento de piscinas

La demanda energética viene dada por las pérdidas térmicas en la pila de la
piscina, calculandose de forma diferente si se trata de piscina cubierta o al aire libre.

Se seguiran las indicaciones relativas a la climatizacion de piscinas contenidas en
la seccion H4 del Cédigo Técnico de la Edificacion.

IV.1.A Caélculo en piscinaubierta

En piscinas cubiertas las pérdidas vienen dadas por:
T Las pérdidas por evaporacion, que representan entre el 70% y el 80
% de las pérdidas totales.
I Las pérdidas por radiacion, que representan entre el 15 % y el 20
% de las pérdidas totales.

T Las pérdidas por conduccién son despreciables.
Para el calculo de las pérdidas energéticas en piscinas cubiertas, se utilizara la
siguiente formula empirica:
OVw pomo O Tig O YXp MUTUT
donde:
tws = Temperatura del agua (°C)
Sw = Superficie de la piscina (m2)

IV.1.B Calculo en piscina al airkibre
En piscinas al aire libre se tendran en cuenta los distintos tipos de pérdida de
energia:
I Por radiacion del agua hacia la atmosfera, mas acentuadas por la noche.

T Por evaporacion del agua.

i Por conveccion, influidas por el viento.

250



i Por conduccién, por las paredes de la piscina.

1 Por arrastre y salpicaduras de agua.

Para el calculo de las pérdidas energéticas en piscinas al aire libre, se utilizara la
siguiente formula empirica:

P (kW) =[(28 + 20V) (tysT tss) Sw] /1000
donde:

tWS = Temperatura del agua (°C)

tBS = Temperatura del aire (°C) v = Velocidad del viento (m/s)

Sy = Superficie de la piscina (m2)

Las piscinas al aire libre se deberan ubicar preferentemente en lugares en los que la velocidad
del viento sea despreciable o lo mas baja posible.
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Iv.2 Calculo de demanda energética en

instalaciones de agua caliente sanitaria

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

En instalaciones existentes para las que se disponga de datos de consumo
medidos en afios anteriores, se utilizaran estos datos previa justificacion de los mismos. En
instalaciones, nuevas o existentes, para las que se disponga de datos de consumo de
instalaciones similares, podra utilizarse éstos previa justificacion (*).

En caso de no disponer de datos, se utilizaran para el disefio los consumos unitarios
expresados en la tabla 3, en la que se ha considerado una temperatura de referencia de
60°C.

Tabla 3

Criterio de consumo Litros/dia
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hosptales y clinicas 55 por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 por cama
HotelegHostales (2 estrellas) 40 por cama
Campings 40 por emplazamiento
Hostale#Pensiones (1 estrella) 35 por cama
Residencias (ancianos, estudiangts,) 55 por cama
VestuariofDuchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Oficinas 3 por persona
Gimnasios 20a 25 por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo
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En caso de tomar una temperatura de referencia distinta de 60°C (por ejemplo una
temperatura cercana a la de consumo, en torno a los 45 °C), los valores expresados en la
tabla 3 pueden ser facilmente modificados sin mas que multiplicarlos por el factor (60 T
t°Rp)/(t° T t°F), siendo t° la nueva temperatura de referencia escogida y t°g la temperatura

del agua fria (temperatura de red) de la localidad.

(*) Es conveniente realizar tomas de datos de consumo de agua caliente, en el caso de que no los
hubiera.
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El célculo del nimero de personas por vivienda debera hacerse utilizando los

valores minimos siguientes:

N° de N° de
dormitorios personas
1 1,5
2 3
3 4
4 6
5 7
6 8
7 9
8 9
Mas de 8 Igual que el
ndmeo de
dormitorios

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

A efectos del calculo de la carga de consumo, los valores orientativos de
temperatura de agua fria se indican en la tabla 4. También se podran tomar en
consideracion los indicados en la norma UNE 94002.

La utilizacion de otros datos de temperaturas de agua fria debera ser justificada

indicando la procedencia y proceso de obtencion de los mismos.
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Tabla 4. Temperatura minima media del agua de la red general, en °C, obtenida a partir de medidas
directas. Los datos han sido agrupados en seis perfiles caracteristicos. (Fuente: CENSOLAR).

Nota: También se podrin tomar en consideracion los valores indicados en la norma UNE 94002.
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12 13
4 15
1 15
11 12
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11 12
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11 10
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9 6
11 8
11 8
11 8
8 5
9 6
8 5
11 8
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Anexo V PCT instalaciones solares térmicas de baja
temperatura: Calculo de las pérdidas por orientacion e

inclinacion

V.1 Introduccioén

El objeto de este Anexo es determinar los limites en la orientacion e inclinacién de
los captadores de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

i Cngul o de inclinaci - n, b, definido con
superficie de los captadores con el plano horizontal (figura 4). Su

valor es 0° para captadores horizontales y 90° para verticales.

i Angulo de azimut, U, definido como el angulo entre la proyeccion
sobre el plano horizontal de lanormal ala superficie del captadory
el meridiano del lugar (figura 5). Valores tipicos son 0° para
captadores orientados al Sur, 7 90° para captadores orientados

al Este y +90° para captadores orientados al Oeste.

M

Perfil del captador

L
F ANV A A A A S A A

Fig. 4 Fig. 5
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V.2 Procedimiento

Habiendo determinado el angulo de azimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién 6ptima
establecida. Para ello se utilizara la figura 6, vélida para una la latitud (N) de 41°, de la

siguiente forma:

T Conocido el azimut, determinamos en la figura 6 los limites para la
inclinacion en el caso N = 41°. Para el caso general, las pérdidas
méaximas por este concepto son del 10 %, para superposicion, del
20 % y para integracion arquitectonica, del 40 %. Los puntos de
interseccién del limite de pérdidas con la recta de azimut nos

proporcionan los valores de inclinacién maxima y minima.

I Si no hay interseccibn entre ambas, las pérdidas son
superiores a las permitidas y la instalaciéon estara fuera de los
limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores
para latitud N = 41° y se corrigen de acuerdo con lo que se cita a

continuacion.

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcion de la
diferencia entre la latitud del lugar en cuestién y la de 41 °, de

acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinaciéon méaxima = inclinacién (N =41°) 7 (41°71 latitud);

Inclinacién minima = inclinacion (N = 41°) 7 (41°1 latitud); siendo 0° su valor

minimo.

En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la

siguiente férmula:

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10"*(bT b,,)*+ 3,5 x 10'°(F] para 15° < b <
90°

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10"*(bi byy)?] para b O15°

[NOTA: U, b se expresan en grados]
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V.3 Ejemplo de célculo

Se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion del captador estan
dentro de los limites permitidos para una instalaciéon en un tejado orientado 15° hacia el
Oeste (azimut = +15°) y con una inclinacién de 40° respecto a la horizontal, para una
localidad situada en el archipiélago Canario cuya latitud es de 29°.

Conocido el azimut, cuyo valor es +15°, determinamos en la figura 6 los limites
para la inclinaciéon para el caso de N = 41°. Los puntos de interseccién del limite de
pérdidas del 10 % (borde exterior de la regién 90 % - 95 %), maximo para el caso general,
con la recta de azimut nos proporcionan los valores (ver figura 7):

Inclinacién méaxima = 60° Inclinacibn minima = 7°

Corregido para la latitud del lugar:

Inclinacién maxima = 60°1 (41°1 29°) = 48°.

Inclinacién minima = 7° 7 (41° 71 29°) =1 5° que esta fuera de rango. En este
caso, se adaptaria una inclinacion minima teérica de 0°.

Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 40°, cumple los requisitos de pérdidas por

orientacion e inclinacion.
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Fig. 7. Resolucion del ejemplo.
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Anexo VI PCT instalaciones solares térmicas de baja
temperatura: Célculo de pérdidas de radiacidn solar por

sombras

VI.1 Introduccion

El presente Anexo describe un método de célculo de las pérdidas de radiacion
solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se
expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada

superficie, de no existir sombra alguna.

V1.2 Procedimiento

El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias aparentes del Sol. Los pasos a

seguir son los siguientes:

VI.2.1 Obtencién del perfil debstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos
de sus coordenadas de posicién azimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion
Sur) y elevacion (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal). Para ello puede

utilizarse un teodolito.

VI.2.2 Representacion del perfil debstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 8, en el que se
muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades
de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse
12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones,
delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después

de éste) e identificadas por una letra y un nimero (Al, A2,... D14).

260



Elevacion (%)

{1
i
&0
40
20
0 ;
=120 =90 =f() =30 ] 30 &) Q0 1200
Azimut ()

Fig. 8. Diagrama de trayectorias del Sol. (Nota: Los grados de ambas

escalas son sexagesimales).
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VI1.2.3 Seleccion de la tabla de referencia para culos

Cada una de las porciones de la figura 8 representa el recorrido del Sol en un cierto
periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucién a la irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.
Asi, el hecho de que un obstéculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de
irradiacion, en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo. Debera
escogerse como referencia para el calculo la tabla mas adecuada de entre las que se
incluyen en este anexo.

VI.2.4 Célculofinal

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la
superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de
aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos
representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion
oculta respecto del total de la porcidon) mas proximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 6 1.

El apartado V1.4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método descrito.

V1.3 Tablas de referencia

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacion y orientacion (b 'y U, respectivamente).
Debera escogerse aquella que resulte mas parecida a la superficie en estudio. Los
numeros que figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion
solar global anual que se perderia sila porcién correspondiente resultase interceptada

por un obstaculo.
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Tabla 5-A

fi=35°

—° A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
1 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0.41 0,62 1,49
7 1.00 0,95 1,27 2,76
5 1.84 1,50 183 3,87
3 2,70 1,88 221 4,67
1 315 21,12 2,43 5,04
2 3.17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,80 2,01 4,46
f 1.79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0.00 0,00 0,00 0,02

Tabla 5-C
= 9°

o A B c D
13 (0, 0,00 0,00 0,15
11 0,00 0,01 0,02 0.15
9 023 0,30 0,37 0.10
7 1,66 1,06 0.93 0.78
5 276 1,62 1,43 168
3 383 2,00 1,77 2,36
1 4,36 2,23 198 2,69
2 4,40 225 1.91 1.66
4 382 2,01 1.62 2,26
6 268 1,62 1,30 1.58
8 162 1,09 0,79 0,74
10 o149 049 0,32 0,10
12 0,00 0,02 002 0,13
14 (0,00 0,00 0,00 0,13

Tabla 5-B
f T A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,18
1 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,05 0,32 0,70 223
7 0,52 0,77 1,32 3,56
5 L1 1.26 1,85 4,66
3 1,75 1,60 2,200 544
1 2,10 151 240 578
2 2,11 1,80 2,30 573
“ 1,75 161 2,000 519
6 1,09 1,26 1,65 437
8 0.51 0,82 111 3,28
10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,15 096
14 0,00 (0, () 0,00 0,17
Tabla 5-D
=35
‘E o A B C D

13 0,00 {0,060 0,00 0,10
3 0,00 0,00 0,03 0,06
9 002 0,10 0,19 0.56
7 054 0,55 0.78 1,80
5 1,32 1,12 140 306
3 224 1,60 1,92 414
1 2,89 1,98 2,31 4,87
2 3le 2,15 2,40 5.20
4 2,93 2,08 2,23 5,02
] .14 1,82 2,00 4,46
8 1,33 1,36 148 3,54
10 0,18 071 [IR:4:3 2,26
12 0,00 0,06 032 117
14 0,00 (0,061 0,00 0,22
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Tabla 5-E

A=90¢
e A B C D
13 0,10 0,04 000 033
11 0,06 0,01 0,15 0,51
9 0,56 0,06 0,14 043
7 180 0,04 0,07 0,31
5 3,06 0,55 0,22 0,11
3 4,14 116 0,87 0,67
1 4,87 1,73 1,49 1,86
2 5,20 2,15 1,88 279
4 502 234 202 3,10
6 4,46 2,28 2,08 3,36
-] 354 1.92 1,71 298
10 2,26 1.19 1,19 2,12
12 117 0,12 0,53 1,22
14 0,22 0,00 0,00 0,24
Tabla 5-G
f=90°
&= 6I° A B C D
13 (0,080 0,00 0, (W 043
11 0,00 0,01 0,27 0,78
9 0,09 0,21 0,33 0,76
7 0,21 0,18 0,27 0,70
5 0,10 0,11 m21 0,52
3 0,45 0,03 0,05 0,25
1 1,73 0,80 0,62 0,55
2 291 1.56 142 2,26
4 3,59 2,13 197 3,60
6 3,35 243 2,37 445
8 267 235 2,28 4,65
10 0,47 1,64 1,82 3,95
12 1,00 0,19 0,97 2,93
14 0,0 0,00 0,00 1,00

Tabla 5-F
- 0

f - EF A B c D
13 0,001 LI 0,0 0,14
1 0,00 0,00 0,08 0,16
a9 0,02 0,04 0,04 002
7 0,02 0,13 0,31 1,02
] 0,6 068 07 2.3
3 1,55 1,24 1.59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 4,73
2 285 205 2,38 540
4 2,86 2,14 237 5,53
6 2,24 2,00 2,27 525
8 1,51 1,61 181 449
10 0,23 0,94 1,20 ERE
12 0,00 0,09 0,52 1.96
14 0,00 0,00 0,00 0,55

Tabla 5-H
- {

f_‘ 3351] A B c D
13 0,00 00,060 (00 0,22
1 0,00 0,03 0,37 1.26
] 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,34 1,28 1.73 3,79
5 217 1,79 2,21 4.70
3 2,90 2,05 243 5,20
| 312 2,13 247 5.20
2 258 1,96 2,19 4,77
4 2,22 1,60 1,73 3,91
] 1,27 1,11 1,23 2,84
8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 (0,00 0,00 0,08
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Tabla 5-I Tabla 5-J
= G fi=35"
el A B c D e | A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,24 13 0.00 0,00 0.00 056
11 0,00 0,05 0,60 128 11 0,00 0.04 0.60 2,09
q 0,43 117 1,38 2,30 g 0,27 0,91 142 1449
7 242 1,82 1.98 3,15 7 131 1.51 .10 4.76
5 3:43 2,24 2,24 1,51 5 2,25 1,95 248 548
3 4,12 2,29 2,18 3,38 3 80 08 .56 5.68
1 4,05 2.11 1,93 2,77 1 2,78 2,01 243 534
2 345 171 141 1.81 2 232 170 2,00 459
4 243 114 0.79 0.64 4 1,52 1,22 1,42 3,46
6 1,24 0,54 0.20 0,11 6 0.62 0.57 0.85 220
8 0,40 0,03 0,06 0,31 8 0,02 0,14 0,26 0,92
10 0,01 0.06 0.12 0.39 10 0,02 0,04 0,03 0,02
12 0,00 0.01 0,13 0,45 12 0,00 0,01 0.07 0.14
14 0,00 0,00 0,00 0,27 14 10,00 0,000 0,00 0,12
Tabla 5-K
= QiF
:1 &0 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 1,01
1 0,00 0,08 1,10 3,08
9 0,35 1,60 211 4,28
7 2,66 2,19 2,61 4,89
5 3,36 2,37 2,56 4,61
3 3,49 2,06 2,10 3,67
1 2,81 1,52 1,44 222
2 1,69 0,78 0,58 0,53
4 0,44 0,03 0,05 0,24
i 0,10 0,13 0,19 0,48
8 022 0,18 0,26 0,69
10 0,08 0,21 0,28 0,68
12 0,00 0,02 0,24 0,67
14 0,00 0,00 0,00 0,36
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V1.4 Ejemplo

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al Sudeste.

Elevacion (%)
B0
60 -2h
Ak DS
40 ] o7
7
=3 e ¢
ca
20 il f D11
(B3
Cll
_7h
L Bill
0
120 -0 -f3l] =30 0 30 &0 el 120

Azimut (")

Fig. 9. Perfil de obstaculos.
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Tabla 6. Tabla de referencia.

Tabla 6. Tabla de referencia.

’Z j: A B C D
13 (.00 0.00 0.00 0.03
11 0.00 0.01 0.12 0.44
9 0.13 041 0,62 1,49
7 1.00 0,95 127 2.76
5 1,84 1,50 1.83 3,87
3 2.70 1.88 221 467
I 3,15 2.12 2.43 5.04
2 3.17 212 233 4.99
4 2,70 1.89 2,01 446
6 1.79 151 1,65 3.63
8 0,98 0.99 1,08 255
10 0.11 0.42 0.52 1,33
12 ).00 0.02 0,10 0.40
14 .00 0.00 0,00 0,02
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Calculos:

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) =
=0,25xB4+0,5xA5+0,75 x A6 + B6 + 0,25 x C6 + A8 + 0,5 x B8 + 0,25 x A10
=0,25%x189+0,5%x1,84+0,75%x1,79+151+0,25%1,65+0,98 +0,5x 0,99 + 0,25 x

011=6,16 % & 6 %

VI.5 Distancia minima entre filas de captadores

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

d=h/tan (61° latitud)

donde

1/tan (61°1 latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla 7 en funcién de la

latitud del lugar.

Tabla 7
Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
K 1,600 | 2,246 | 2,471 | 2,747 | 3,078 | 3,487

En la figura 10 se muestran graficamente ejemplos de las magnitudes hy d.

d n I 4
Ty /-'./ o /] g §
A [~

Fig. 10.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no

sera inferior a la obtenida por la expresién anterior, aplicando h a la diferencia de alturas
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entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas

de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los captadores.
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Anexo VII PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Componentes

VIl.1 Generalidades

Los materiales de la instalacién deben soportar las maximas temperaturas y
presiones que puedan alcanzarse.

Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en el Reglamento de
Aparatos a Presion, que les sea de aplicacion.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales diferentes,
especialmente cobre y acero, en ningln caso estaran en contacto, debiendo situar entre
ambos juntas o manguitos dieléctricos.

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

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

Para procesos industriales, el disefio, calculo, montaje y caracteristicas de los
materiales deberan cumplir los requisitos establecidos por el proceso industrial.

Se debe tener particular precaucién en la proteccion de equipos y materiales que
pueden estar expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos producidos por

procesos industriales cercanos.

Vil.2 Captadores solares

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

2 serd inferior a

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m
Imc.a.

Elcaptador llevard, preferentemente, un orificio de ventilacion, de diametro no inferior
a 4 mm, situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de
agua en el captador. El orificio se realizara de manera que el agua pueda drenarse en su

totalidad sin afectar al aislamiento.
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Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio, obligatoriamente se

utilizaran fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

VII.3 Acumuladores

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

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

Superficie de intercambio térmico en m?

i Presion maxima de trabajo del circuito primario.
Cada acumulador vendra equipado de fabrica de los necesarios manguitos de
acoplamiento, soldados antes del tratamiento de proteccion, para las siguientes

funciones:

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

caliente.

i Registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y

eventual acoplamiento del serpentin.
I Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.
I Manguitos roscados para accesorios como termometro y termostato.

I Manguito para el vaciado.

Los acumuladores vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias
soldadas antes de efectuar el tratamiento de proteccién interior.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante, y es
recomendable disponer una proteccion mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o
lamina de material plastico.

Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccién catédica o anticorrosiva
establecida por el fabricante para garantizar su durabilidad.

Todos los acumuladores se protegerdn, como minimo, con los dispositivos
indicados en el punto 5 de la Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-11 del
Reglamento de Aparatos a Presion (Orden 11764 de 31 de mayo de 1985 - BOE numero
148 de 21 de junio de 1985).

La utilizacion de acumuladores de hormigén requerira la presentacion de un

proyecto firmado por un técnico competente.
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Al objeto de estas especificaciones, podran utilizarse acumuladores de las

caracteristicas y tratamiento descritos a continuacion:

i Acumuladores de acero vitrificado.
i Acumuladores de acero con tratamiento epoxico.

i Acumuladores de acero inoxidable, adecuados al tipo de agua y

temperatura de trabajo.
I Acumuladores de cobre.

i Acumuladores no metdlicos que soporten la temperatura maxima
del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacion
y esté autorizada su utilizacion por las Compafias de suministro

de agua potable.

I Acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, sin agua

de consumo)

VIl.4 Intercambiadores de calor

Se indicaré el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi como datos de
sus caracteristicas de actuacion medidos por el propio fabricante o por un laboratorio
acreditado.

El intercambiador seleccionado resistira la presion maxima de trabajo de la
instalacion. En particular se prestara especial atencion a los intercambiadores que, como
en el caso de los depésitos de doble pared, presentan grandes superficies expuestas por
un lado a la presion y por otro, a la atmdsfera, o bien, a fluidos a mayor presion.

En ningun caso se utilizaran interacumuladores con envolvente que dificulten la
conveccion natural en el interior del acumulador.

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

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

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

El fabricante del intercambiador de calor garantizara un factor de ensuciamiento
menor al permitido en los Criterios de Dimensionado y Calculo de Instalaciones de Energia

Solar Térmica.
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Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el
deposito tendran didmetros interiores inferiores o0 iguales a una pulgada, para
instalaciones por circulacion forzada. En instalaciones por termosifon, tendrdn un
diametro minimo de una pulgada.

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

siguientes criterios especifican:

T Cuando la ganancia solar del captador haya llegado al valor
maximo posible, la reduccién de la eficiencia del captador debido al
intercambiador de calor no deberia exceder el 10 % (en valor

absoluto).

T Sise instala mas de un intercambiador de calor, también este valor
deberia de no ser excedido por la suma de las reducciones debidas
a cada intercambiador. El criterio se aplica también si existe en el

sistema un intercambiador de calor en la parte de consumo.

T Si en una instalacion a medida s6lo se usa un intercambiador entre
el circuito de captadores y el acumulador, la transferencia de calor
del intercambiador de calor por unidad de area de captador no
deberia ser menor de 40 W/(K-m?).
Se recomienda dimensionar el intercambiador de calor, en funcién de la

aplicacion, con las condiciones expresadas en la tabla 8.
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Tabla 8

Aplicacié Temperatura Temperatura Temperatura
plicaciéon
entrada salida entrada
primario secundario secundario
Piscinas 50 °C 28 °C 24 °C
Agua caliente sanitaria 60 °C 50 °C 45 °C
Calefaccion a baja 60 °C 50 °C 45 °C
temperatura
Refrigeracién/Calefaccion 105 °C 90 °C 75 °C

La pérdida de carga de disefio en el intercambiador de calor no seré superior a 3
m c.a., tanto en el circuito primario como en el secundario.
El factor de ensuciamiento del intercambiador de calor no serd inferior al

especificado en la tabla 9 para cada tipo de agua utilizada como fluido de trabajo.

Tabla 9

Circuitos de m2K/W

consumo

Agua blanda y limpia 0,0006

Agua dura 0,0012
Agua muy dura y/o 0,0018
sucia

Circuitos cerrados 0,0008

VII.5 Bombas de circulacion

Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o hiumedo, o de bancada.

Siempre que sea posible se utilizaran bombas tipo circuladores en linea.
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En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba
seran resistentes a la corrosion.

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

Las bombas seran resistentes a las averias producidas por efecto de las
incrustaciones calizas. Las bombas seran resistentes a la presion maxima del circuito.

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

Cuando todas las conexiones son en paralelo, el caudal nominal sera el igual al
caudal unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores conectados en
paralelo.

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

La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder los valores dados

en tabla 10.

Tabla 10
Sistema Potencia eléctrica de la bdma
Sistemas 50W 0 2% dela mayorpotenciacalorifica
pequefios gue pueda suministrar el grupo de

captadores

0 . -
Sistemas grande 1 % de la mayor potencia calorifica que

pueda suministrar el grupo de captadores

La potencia méaxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de
las bombas de los sistemas de drenaje con recuperacion, que so6lo es necesaria para
rellenar el sistema después de un drenaje.

La bomba permitird efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o

purga.
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VIl.6 Tuberias

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el cobre y el
acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra utilizarse
cobre y acero inoxidable. Ademas, podran utilizarse materiales plasticos que soporten la
temperatura maxima del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacion y esté
autorizada su utilizacion por las Compafiias de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad
(UNE 37153). No se utilizaran tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

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

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido sera
inferior a 3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estard comprendido
entre5y9.

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

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

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

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

Todas las redes de tuberias deben disefarse de tal manera que puedan vaciarse de
forma parcial y total, a través de un elemento que tenga un diametro nominal minimo de

20 mm.
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VIl.7 Valvulas

La eleccion de las valvulas se realizara de acuerdo con la funciébn que
desempefian y las condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura),

siguiendo preferentemente los criterios que a continuacion se citan:

T Para aislamiento: valvulas de esfera.

I Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

T Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

i Para llenado: valvulas de esfera.

T Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.
T Para seguridad: valvulas de resorte.

I Para retencién: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta
0 especiales para sistemas por termosifon.

A los efectos de este PCT, no se permitira la utilizacion de vélvulas de compuerta.

El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar la
estanqueidad al cierre de las valvulas, para las condiciones de servicio especificadas.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para asegurar el
cierre y la apertura de forma manual con la aplicacion de una fuerza razonable, sin la
ayuda de medios auxiliares. EI 6rgano de mando no debera interferir con el aislamiento
térmico de la tuberia y del cuerpo de valvula.

Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La
empaquetadura debe ser recambiable en servicio, con valvula abierta a tope, sin
necesidad de desmontarla.

Las valvulas roscadas y las de mariposa seran de disefio tal que, cuando estén
correctamente acopladas a las tuberias, no tengan lugar interferencias entre la tuberia y
el obturador.

En el cuerpo de la valvula irdn troquelados la presion nominal PN, expresada en bar

2, y el didmetro nominal DN, expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el

0 kp/cm
diametro seaigual o superior a 25 mm.

La presién nominal minima de todo tipo de vélvulas y accesorios debera ser igual

0 superior a 4 kp/cmz.
Los diametros libres en los asientos de las valvulas tienen que ser
correspondientes con los didmetros nominales de las mismas, y en ningln caso inferiores

al2 mm.
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Las valvulas de seguridad, por su importante funcién, deben ser capaces de derivar
la potencia méxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de
manera que en ningun caso se sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o
del sistema.

Las valvulas de retencidn se situaran en la tuberia de impulsién de la bomba,
entre la boca y el manguito antivibratorio, y en cualquier caso, aguas arriba de la valvula
de interceptacion.

Los purgadores automaticos de aire se construirdn con los siguientes materiales:

T Cuerpo y tapa de fundicién de hierro o latén.
T Mecanismo de acero inoxidable.
T Flotador y asiento de acero inoxidable.

i Obturador de goma sintética.
Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima de trabajo del

circuito.

VII.8 Vasos de expansion

a) Vasos de expansion abiertos

Los vasos de expansidn abiertos cumpliran los siguientes requisitos:

Los vasos de expansion abiertos se construirdn soldados o remachados, en todas
sus juntas, y reforzados para evitar deformaciones, cuando su volumen lo exija.

El material y tratamiento del vaso de expansion sera capaz de resistir la temperatura
maxima de trabajo.

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

El nivel minimo libre de agua de los vasos de expansion abiertos se situara a una

altura minima de 2,5 metros sobre el punto mas alto de la instalacién.
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Los vasos de expansion abiertos tendran una salida de rebosamiento.

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o
de rellenado, dispondran de una linea de alimentacion automatica, mediante sistemas
tipo flotador o similar.

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

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

El diAmetro del rebosadero sera igual o mayor al diametro de la tuberia de llenado.
En todo caso, el dimensionado del diametro del rebosadero asegurara que, con valvulas

de flotador totalmente abiertas y una presién de red de 4 kp/cm2

, ho se produzca
derramamiento de agua.

La capacidad de aforo de la valvula de flotacién, cuando se utilice como sistema de
llenado, no sera inferior a 5 I/min. En todo caso, el diametro de la tuberia de llenado no
sera inferior a ¥z pulgada o 15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistira, sin deterioro, la temperatura maxima de

trabajo durante 48 horas.

b) Vasos de expansion cerrados
La tuberia de conexién del vaso de expansion no se aislara térmicamente y tendra
volumen suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

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

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

T Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumira

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

I Temperatura maxima que pueda alcanzar el agua durante el

funcionamiento de la instalacion.

T Presiones minima y méaxima de servicio, en bar, cuando se trate de

vasos cerrados.

T Volumen de expansién calculado, en litros.
Los calculos dardn como resultado final el volumen total del vaso y la presion

nominal PN, que son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento. Los
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vasos de expansion cerrados cumpliran con el Reglamento de Recipientes a Presion y
estaran debidamente timbrados.

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

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

Los vasos de expansion cerrados se dimensionaran de forma que la presién

minima en frio en el punto mas alto del circuito no sea inferior a 1,5 kp/cm2 y la presion
maxima en caliente en cualquier punto del circuito no supere la presion maxima de trabajo
de los componentes.

El dispositivo de expansién cerrado del circuito de captadores debera estar
dimensionado de tal forma que, incluso después de una interrupcion del suministro de
potencia a la bomba de circulacién del circuito de captadores justo cuando la radiacion
solar sea maxima, se pueda restablecer la operacion automaticamente cuando la potencia
esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de
estancamiento, hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansion:
Ademéas de dimensionarlo como es usual en sistemas de calefacciébn cerrados (la
expansion del medio de transferencia de calor completo), el depdsito de expansién debera
ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de calor en todo el grupo
de captadores completo, incluyendo todas las tuberias de conexién entre captadores,

mas un 10%.

280



VIL.9 Aislamientos

El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el que corresponda a las
tuberias de mas de 140 mm de didmetro.
El espesor del aislamiento del cambiador de calor no sera inferior a 30 mm.
Los espesores de aislamiento (expresados en mm) de tuberias y accesorios
situados al interior no seran inferiores a los valores de la tabla 11.
Tabla 11

Fluidointerior caliente

Temperatura del fluido (°C) (**)

Diametro

exterior (mm) 40a60 | 61a100 |101a180

*
D O35 25 25 30
35 <D O60 30 30 40
60 <D 090 30 30 40
90 <D Q140 30 40 50
140 <D 35 40 50

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

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores de la tabla 11 se
incrementaran en 10 mm como minimo.

Para materiales con conductividad térmica 8, en W/(m-K), distinta de 0,04, el
espesor minimo e (en mm) que debe usarse se determinara, en funcion del espesor de

referencia eref (en mm) de la tabla 11, aplicando las siguientes férmulas:

i Aislamiento de superficies planas:

0 Q —_

i Aislamiento de superficies cilindricas:

~ O - .90 qQ
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donde
-e es el espesor del aislamiento buscado

-eref es el espesor de referencia

-Dj es el diametro interior de la seccion circular

-fi e xeg la funcién exponencial (%)

-3y oref Son las conductividades térmicas respectivas. ref tiene como valor 0,04.

El valor de la conductividad térmica a introducir en las férmulas anteriores debe
considerarse a la temperatura media de servicio de la masa del aislamiento.

El material aislante se sujetara con medios adecuados, de forma que no pueda
desprenderse de las tuberias o accesorios.

Cuando el material aislante de tuberia y accesorios sea de fibra de vidrio, debera
cubrirse con una proteccion no inferior a la proporcionada por un recubrimiento de venda y
escayola. En los tramos que discurran por el exterior sera terminada con pintura asfaltica
u otra proteccion de caracteristicas equivalentes.

El aislamiento no dejard zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando
Unicamente al exterior los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y
operacion de los componentes.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie se podra utilizar una
cubierta o revestimiento de escayola protegido con pinturas asfalticas, poliésteres
reforzados con fibra de vidrio o chapa de aluminio. En el caso de depdsitos o cambiadores
de calor situados en intemperie, podran utilizarse forros de telas plasticas.

Si se utiliza manta térmica para evitar pérdidas nocturnas en piscinas, se tendra
en cuenta la posibilidad de que proliferen microorganismos en ella, por lo que se debera

limpiar periédicamente.

VII.10 Purga de aire

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

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

Si el sistema esta equipado con lineas de purga, deberan ser colocadas de tal
forma que no se puedan helar y no se pueda acumular agua en las lineas. Los orificios de

descarga deberan estar dispuestos de tal forma que el vapor o el medio de transferencia
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de calor que salga por las valvulas de seguridad no cause ningun riesgo a las personas,
materiales o medio ambiente.

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

En el trazado del circuito debera evitarse, en lo posible, los sifones invertidos, pero
cuando se utilicen, se situaran sistemas similares a los descritos en parrafos anteriores

en el punto mas desfavorable del sifon.

VI.11 Sistema de llenado

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

Los circuitos con vaso de expansién cerrado deben incorporar un sistema de
llenado manual o automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En
general es recomendable la adopcién de un sistema de llenado automatico con la inclusién
de un depdsito de recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice un fluido para el
circuito primario cuyas caracteristicas incumplan este Pliego de Condiciones Técnicas.
Sera obligatorio cuando exista riesgo de heladas o cuando la fuente habitual de
suministro de agua incumpla las condiciones de pH y pureza requeridas en el apartado
fRequisitos generalesodel presente PCT.

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

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

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

automaticas.
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VIl.12 Sistema eléectrico y de control

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (REBT) en todos aquellos puntos que sean de aplicacion. Los cuadros
seran disefiados siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construiran de
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y con las recomendaciones
de la Comisién Electrotécnica Internacional (CEI).

El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

El sistema de control incluira sefalizaciones luminosas de la alimentacion del
sistema del funcionamiento de bombas.

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control
estara, como minimo, entre i 10 °C y 50 °C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control
diferencial no seré inferior a 7000 horas.

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas en el
lugar en que se ubiquen. Deberan soportar sin alteraciones de mas de 1 °C, las siguientes

temperaturas en funcién de la aplicacion:

iIA.C.S. y calefacci - -n-cpdi0s€uel o radi

T Refrigeracién/calefaccion: 140°C

T Usos industriales: en funcién de la temperatura de uso

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

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan
exactamente las temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el
interior de vainas y evitdndose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las
zonas de estancamiento en los depésitos. No se permite el uso permanente de
termdmetros o sondas de contacto.

Preferentemente, las sondas seran de inmersion. Se tendréd especial cuidado en

asegurar una adecuada unién entre las sondas de contactos y la superficie metalica.
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VII.13 Sistema de monitorizacidon

El sistema de monitorizacion realizara la adquisicion de datos, al menos con la

siguiente frecuencia:

I Toma de medidas o estados de funcionamiento: cada minuto
I Calculo de medias de valores y registro: cada 10 minutos

T Tiempo de almacenamiento de datos registrados: minimo 1 afio
Las variables analdgicas que deben ser medidas por el sistema de monitorizacién

seran seis como minimo, y entre las cuales deberan estar las cuatro siguientes:

T Temperatura de entrada de agua fria
T Temperatura de suministro de agua caliente solar
T Temperatura de suministro de agua caliente a consumo

T Caudal de agua de consumo
El sistema de monitorizacion registrara, con la misma frecuencia, el estado de
funcionamiento de las bombas de circulacion de primario y secundario, la actuacion de
las limitaciones por maxima o minima y el funcionamiento del sistema de energia auxiliar.
Opcionalmente, el sistema de monitorizacion medira, ademas, las siguientes

variables:

T Temperatura de entrada a captadores

I Temperatura de salida de captadores

I Temperatura de entrada secundario

I Temperatura de salida secundario

T Radiacién global sobre plano de captadores

I Temperatura ambiente exterior

I Presion de agua en circuito primario

T Temperatura fria del acumulador

I Temperatura caliente del acumulador

T Temperaturas de salidas de varios grupos de captadores

i Variables que permitan el conocimiento del consumo energético
del sistema auxiliar El tratamiento de los datos medidos proporcionard, al
menos, los siguientes resultados:

T Temperatura media de suministro de agua caliente a consumo
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I Temperatura media de suministro de agua caliente solar
I Demanda de energia térmica diaria

T Energia solar térmica aportada

T Energia auxiliar consumida

I Fraccion solar media

I Consumos propios de la instalacion (bombas, controles, etc.)
Con los datos registrados se procedera al analisis de resultados y evaluacién de las
prestaciones diarias de la instalacién. Estos datos quedaran archivados en un registro
histérico de prestaciones.
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VII.14 Equipos de medida

Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizaran mediante sensores de temperatura.

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

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

donde se creen turbulencias.

Como minimo, han de instalarse termémetros en las conducciones de impulsion y retorno, asi

como a la entrada y a la salida de los intercambiadores de calor.

Medida de caudal
La medida de caudales de liquidos se realizard& mediante turbinas, medidores de flujo
magnéticos, medidores de flujo de desplazamiento positivo, o procedimientos gravimétricos o de
cualquier otro tipo, de forma que la precisién sea igual o superior a £3 % en todos los casos.
Cuando exista un sistema de regulacion exterior, éste estara precintado y protegido contra
intervenciones fraudulentas.
Se suministraran los siguientes datos dentro de la Memoria de Disefio o Proyecto, que deberan
ser facilitados por el fabricante:
T Calibre del contador
T Temperatura maxima del fluido
T Caudales:
T en servicio continuo
T méaximo (durante algunos minutos)
I minimo (con precisiébn minima del 5 %)
T de arranque
T Indicacion minima de la esfera
T Capacidad maxima de totalizacién

T Presién maxima de trabajo

I Dimensiones
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T Didmetro y tipo de las conexiones

i Pérdida de carga en funcion del caudal

Cuando exista, el medidor se ubicara en la entrada de agua fria del acumulador solar.

Medida de energia

Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:

T Contador de caudal de agua, descrito anteriormente.
T Dos sondas de temperatura.
T Microprocesador electrénico, montado en la parte superior del contador o separado.

En funcidn de la ubicacion de las dos sondas de temperatura, se medira la energia aportada por
la instalacién solar o por el sistema auxiliar. En el primer caso, una sonda de temperatura se situara
en la entrada del agua fria del acumulador solar y otra en la salida del agua caliente del mismo.

Para medir el aporte de energia auxiliar, las sondas de temperatura se situaran en la entrada y
salida del sistema auxiliar.

El microprocesador podra estar alimentado por la red eléctrica o mediante pilas, con una
duracion de servicio minima de 3 afios.

El microprocesador multiplicara la diferencia de ambas temperaturas por el caudal instantaneo
de agua y su peso especifico. La integracion en el tiempo de estas cantidades proporcionara la

cantidad de energia aportada.

Medida de presion
Las medidas de presion en circuitos de liquidos se haran con mandmetros equipados con
dispositivos de amortiguacién de las oscilaciones de la aguja indicadora.

El equipamiento minimo de aparatos de medicién sera el siguiente:
i Vasos de expansion: un mandémetro.

i Bombas: un mandmetro para la lectura de la diferencia de presion entre

aspiracion y descarga de cada bomba.

i Intercambiadores de calor: manometros a la entrada y a la salida.
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Anexo VIII PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Condiciones de montaje

VIIl.1 Generalidades

La instalacién se construira en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de
ejecucion que garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y
mantenimiento.

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

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, éstas se
complementaran con la aplicacion de las reglamentaciones vigentes que tengan
competencia en cada caso.

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio redne las
condiciones necesarias para soportar la instalacién, indicandolo expresamente en la
documentacion.

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

El suministrador serd responsable de la vigilancia de sus materiales durante el
almacenaje y el montaje, hasta la recepcion provisional.

Las aperturas de conexién de todos los aparatos y maquinas deberan estar
convenientemente protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el montaje,
hasta tanto no se proceda a su union, por medio de elementos de taponamiento de formay
resistencia adecuada para evitar la entrada de cuerpos extrafios y suciedades dentro del
aparato.

Especial cuidado se tendra con materiales fragiles y delicados, como luminarias,
mecanismos, equipos de medida, etc., que deberan quedar debidamente protegidos.

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

Asimismo, al final de la obra, debera limpiar perfectamente todos los equipos
(captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos de medida, etc. de

cualquier tipo de suciedad, dejandolos en perfecto estado.
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Antes de su colocacion, todas las canalizaciones deberan reconocerse y limpiarse
de cualquier cuerpo extrafio, como rebabas, 6xidos, suciedades, etc.

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

En las partes dafiadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o el
montaje, el suministrador aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.

La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitira su posterior acceso a
las mismas a efectos de su mantenimiento, reparacién o desmontaje.

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

Todos los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos contra la
oxidacion por el fabricante, seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucion de agua caliente sanitaria se protegeran contra la
corrosién por medio de anodos de sacrificio.

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

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagles se realizaran de forma
gue el paso del agua quede perfectamente visible.

Los botellines de purga estaran siempre en lugares accesibles y, siempre que sea

posible, visibles.
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VIll.2 Montaje de estructura soporte y captadores

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

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

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

Cuando se monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se
produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

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

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalacion, si se

prevé que éste pueda prolongarse, el suministrador procedera a tapar los captadores.

VII.3 Montaje de acumulador

La estructura soporte para depésitos y su fijacion se realizara segun la normativa
vigente.

La estructura soporte y su fijacion para depositos de mas de 1000 | situados en
cubiertas o pisos debera ser disefiada por un profesional competente. La ubicacion de los
acumuladores y sus estructuras de sujecion cuando se siten en cubiertas de piso tendra
en cuenta las caracteristicas de la edificacion, y requerir para depdsitos de mas de 300 |

el disefio de un profesional competente.

VIl.4 Montaje de intercambiador

Se tendrd en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de

sustitucion o reparacion.
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VIIL5 Montaje de bomba

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacién horizontal y con espacio
suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser faciimente desmontado. El
acoplamiento de una bomba en linea con la tuberia podra ser de tipo roscado hasta el
diametro DN 32.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro
de la boca de aspiracion de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones
de las bombas de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.

La conexion de las tuberias a las bombas no podra provocar esfuerzos reciprocos
(se utilizardn manguitos antivibratorios cuando la potencia de accionamiento sea superior
a700W).

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

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

Cuando se monten bombas con prensa-estopas, se instalaran sistemas de llenado

automaticos.

VII.L6 Montaje de tuberias y accesorios

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

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

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

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente
tres ejes perpendiculares entre si y paralelos a elementos estructurales del edificio, salvo
las pendientes que deban darse.

Las tuberias se instalaran lo mas préximas posible a paramentos, dejando el

espacio suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la
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distancia minima de las tuberias o sus accesorios a elementos estructurales sera de 5
cm.

Las tuberias discurriran siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que
crucen o corran paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con su eventual

aislamiento, y la del cable o tubo protector no debe ser inferior a:
I 5 cm para cables bajo tubo con tension inferior a 1000 V.
T 30 cm para cables sin proteccién con tensioén inferior a 1000 V.

T 50 cm para cables con tension superior a 1000 V.

Las tuberias no se instalaran nunca encima de equipos eléctricos, como cuadros o
motores.

No se permitira la instalacién de tuberias en huecos y salas de maquinas de
ascensores, centros de transformacion, chimeneas y conductos de climatizacion o
ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de forma que no
se transmitan esfuerzos mecanicos.

Las conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente desmontables
mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustitucién o reparacion.

Los cambios de seccidon en tuberias horizontales se realizaran de forma que se
evite la formacién de bolsas de aire, mediante manguitos de reduccién excéntricos o
enrasado de generatrices superiores para uniones soldadas.

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

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

Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o roscadas. Las
uniones con valvuleria y equipos podran ser roscadas hasta 20; para didmetros
superiores se realizaran las uniones por bridas.

En ningln caso se permitiran ningln tipo de soldadura en tuberias galvanizadas.

Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante manguitos soldados por
capilaridad. En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua debera ser siempre del acero
al cobre.

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

Durante el montaje de las tuberias se evitardn en los cortes para la unién de

tuberias, las rebabas y escorias.
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En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en
elinterior del tubo principal.

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

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

En las salas de maquinas se aprovecharan los frecuentes cambios de direccién,
para que la red de tuberias tenga la suficiente flexibilidad y pueda soportar las variaciones
de longitud.

En los trazados de tuberias de gran longitud, horizontales o verticales, se

compensaran los movimientos de tuberias mediante dilatadores axiales.

VIIL.7 Montaje de aislamiento

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales
del edificio.

El manguito pasamuros debera tener las dimensiones suficientes para que pase la
conduccion con su aislamiento, con una holgura maxima de 3 cm.

Tampoco se permitira la interrupcién del aislamiento térmico en los soportes de
las conducciones, que podran estar o no completamente envueltos por el material
aislante.

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

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de
control, asi como valvulas de desaglies, volante, etc., deberan quedar visibles y
accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de
las conducciones se pintaran o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o

de su proteccion.
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VII.8 Montaje de contadores

Se instalardn siempre entre dos valvulas de corte para facilitar su desmontaje. El
suministrador debera prever algun sistema (baipas o carrete de tuberia) que permita el
funcionamiento de la instalacion, aunque el contador sea desmontado para calibracion o
mantenimiento.

En cualquier caso, no habra ningln obstaculo hidraulico a una distancia igual, al
menos, a diez veces el didmetro de la tuberia antes del contador, y a cinco veces
después del mismo.

Cuando el agua pueda arrastrar particulas sélidas en suspensién, se instalara un

filtro de malla fina antes del contador, del tamiz adecuado.

VIIL9 Montaje de instalaciones por circulacion natural

Los cambios de direccion en el circuito primario se realizardn con curvas con un
radio minimo de tres veces el didmetro del tubo.

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

Se permitird reducir el aislamiento de la tuberia de retorno, para facilitar el efecto

termosifén.
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VIII.10 Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprendera las

siguientes fases:

1. Preparacion y limpieza de redes de tuberias.

Antes de efectuar la prueba de estanqueidad las tuberias deben ser limpiadas
internamente, con el fin de eliminar los residuos procedentes del montaje, llenandolas y
vaciandolas con agua el nUmero de veces que sea necesario.

Debera comprobarse que los elementos y accesorios del circuito pueden soportar la
presion a la que se les va a someter. De no ser asi, tales elementos y accesorios deberan

ser excluidos.

2. Prueba preliminar de estanqueidad.
Esta prueba se efectuara a baja presion, para detectar fallos en la red y evitar los

dafos que podria provocar la prueba de resistencia mecanica.

3. Prueba de resistencia mecéanica
La presion de prueba sera de una vez y media la presion maxima de trabajo del
circuito primario, con un minimo de 3 bar, comprobandose el funcionamiento de las
valvulas de seguridad. Los equipos, aparatos y accesorios que no soporten dichas
presiones quedaran excluidos de la prueba.
La prueba hidraulica de resistencia mecanica tendra la duracién suficiente para
poder verificar de forma visual la resistencia estructural de los equipos y tuberias

sometidos a la misma.

4. Reparacion de fugas
La reparacion de las fugas detectadas se realizarda sustituyendo la parte
defectuosa o averiada con material nuevo.
Una vez reparadas las anomalias, se volvera a comenzar desde la prueba

preliminar. El proceso se repetira tantas veces como sea necesario.
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Anexo IX PCT instalaciones solares térmicas de baja
temperatura: Requisitos técnicos del contrato de

mantenimiento

IX.1 Generalidades

Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo) por un periodo
de tiempo al menos igual que el de la garantia.
El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual de la

instalacion para instalaciones con superficie Util homologada inferior o igual a 20 m2, y una

revision cada seis meses para instalaciones con superficies superiores a 20 mZ2.

Las medidas a tomar en el caso de que en algun mes del afio el aporte solar
sobrepase el 110% de la demanda energética 0 en mas de tres meses seguidos el 100%

son las siguientes:

i Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion permite
evitar el sobrecalenta- miento, pero dada la pérdida de parte del
fluido del circuito primario, habra de ser repuesto por un fluido de
caracteristicas similares, debiendo incluirse este trabajo en su caso

entre las labores del contrato de mantenimiento.

T Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador
esta aislado del calentamiento producido por la radiacién solar y a
su vez evacua los posibles excedentes térmicos residuales a través

del fluido del circuito primario (que sigue atravesando el captador).

Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes o
redimensionar la instalacién con una disminucién del nimero de captadores.

En el caso de optarse por las soluciones expuestas en los puntos anteriores,
deberan programarse y detallarse dentro del contrato de mantenimiento las visitas a
realizar para el vaciado parcial / tapado parcial del campo de captadores y reposicion de
las condiciones iniciales. Estas visitas se programardn de forma que se realicen una
antes y otra después de cada periodo de sobreproduccién energética. También se

incluira dentro del contrato de mantenimiento un programa de seguimiento de la instalacion
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gue prevendra los posibles dafios ocasionados por los posibles sobrecalentamientos

producidos en los citados periodos y en cualquier otro periodo del afio.

IX.2 Programa de mantenimiento

Objeto. El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas
gue deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia
solar térmica para produccion de agua caliente.

Criterios generales. Se definen tres escalones de actuacion para englobar todas
las operaciones necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el

funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la misma:
a) Vigilancia
b) Mantenimiento preventivo

C) Mantenimiento correctivo

a) Plan de vigilancia
El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de la instalaciébn sean correctos. Es un plan de
observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacién. Sera llevado a cabo, normalmente, por el usuario, que
asesorado por el instalador, observara el correcto comportamiento y estado de los

elementos, y tendra un alcance similar al descrito en la tabla 12.
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Tabla 12.

Elementale Operacion Frecuenca Descripcion
la (meses)
instalacion
Limpieza de cristales A Con agua y productos adecuados.
determinar
Cristales 3 IV 1 Condensaciones en las horas centrales del ¢
Juntas 3 IV i Agrietamientos y deformaciones.
Captadores ™ Apcorbedor 3 IV 7 Corrosion, deformacion, fugaetc.
Conexiones 3 IV i Fugas.
Estructura 3 IV - Degradacion, indicios de corrosion.
o Tuberia, 6 IV T Ausencia de humedad y fugas.
Circuito aislamiento y
primario sistema de llenado
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termémetro Diaria IV T Temperatura.
o Tuberia y aislamientg 6 IV T Ausencia de humedad y fugas.
Circuito
secunddo Acumulador solar 3 Purgado de la acumulacién de lodos de la parte
superior del depésito.
IV: Inspeccion visual.

b) Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras, que

aplicadas a la instalacién deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.
El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revisién anual de la

instalacion para aquellas instalaciones con una superficie de captacion inferior a 20 m? y

una revision cada seis meses para instalaciones con superficie de captacién superior a
20 m2.
El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que

conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La
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instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones

realizadas, asicomo el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento

y sustitucion de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar

gue el sistema funcione correctamente durante su vida util.
En las tablas 13-A, 13-B, 13-C, 13-D, 13-E y 13-F se definen las operaciones de

mantenimiento preventivo que deben realizarse en las instalaciones de energia solar

térmica para producciéon de agua caliente, la periodicidad minima establecida (en meses)

y descripciones en relacion con las prevenciones a observar.

Tabla 13-A. Sistema de captacion.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

IV - Diferencias sobre original.
Captadores 6 IV - Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV - Condensacionessuciedad.
Juntas 6 IV - Agrietamientos, deformaciones.
Absorbedor 6 IV - Corrosion, deformaciones.
Carcasa 6 IV - Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV - Aparicién de fugas.
Estructura 6 IV - Degradacion, indicios de corrosigrapriete de tornillos.
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de cagbaes

IV: Inspeccion visual

(*) Estas operaciones se realizaran, segUn proceda, en el caso de que se haya optado por el

tapado o vaciado parcial de los captadores para prevenir el sobrecalentamiento.

300




Tabla 13-B. Sistema de acumulacion.

Equipo Frecuercia Descripcion
(meses)
Deposito 12 Presencia de lodos en fondo.
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.
Anodos de corriente 12 Comprobacion del buen funcionamiento.
impresa
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad.
Tabla 13-C. Sistema de intercambio.
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Intercambiador 1 CFi Eficiencia y prestaciones.
2
De placas 1 Limpieza.
2
. 1 Fi Efici i i .
Intercambiador CFi Eficiencia y prestaciones
2
De serpentin 1 Limpieza.
2

CF: Control de

funcionamiento.
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Tabla 13- D. Circuito hidraulico.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad®h
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento al exterior 6 IV 1 Degradacion proteccion uniones y ausencia de hume
Aislamientoal interior 12 IV T Uniones y ausencia de humedad.
Purgador automatico 12 CF y limpieza.
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin.
Bomba 12 Estanqueidad.
Vaso de expansion 6 Comprobacién de la presion.
cerrado
Vaso de expansion abiert 6 Comprobaion del nivel.
Sistema de llenado 6 CFi Actuacion.
Vélvula de corte 12 CF1 Actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamien
Vélvula de seguridad 12 CFi Actuacion.

CF: Control de funcionamiento.

IV: Inspeccién visual.

Tabla 13-E. Sistema eléctrico y de control.

. Frecuencia L
Equipo Descripcion
(meses)

Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CFi Actuacion.
Termostato 12 CFi Actuacion.
Verificacion del sistema )

) 12 CFi Actuacion.
de medida

CF: Control de funcionamiento.
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Tabla 13-F. Sistema de energia auxiliar.

. Frecuencia L
Equipo Descripcion
(meses)
Sistema auxiliar 12 CF Actuacion.
Sondas de temperatura 12 CF Actuacion.

CF: Control de funcionamiento.

Nota: Para las instalaciones menores de 20 m” se realizaran conjuntamente en
la inspeccién anual las labores del plan de mantenimiento que tienen una
frecuencia de 6 y 12 meses.
No se incluyen los trabajos propios del mantenimiento del sistema

auxiliar.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia
solar propiamente dicho, sélo sera necesario realizar actuaciones sobre las conexiones del
primero a este ultimo, asi como la verificacion del funcionamiento combinado de ambos
sistemas. Se deja un mantenimiento mas exhaustivo para la empresa instaladora del

sistema auxiliar.

€) Mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccion de cualquier
anomalia en el funcionamiento de la instalacién, en el plan de vigilancia o en el de
mantenimiento preventivo.

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

Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni

la mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias.
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IX.3 Garantias

El suministrador garantizara la instalaciéon durante un periodo minimo de 3 afios,
para todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje.

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

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

Si hubiera de interrumpirse la explotacién del suministro debido a razones de las
que es responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.La garantia comprende la reparacion o reposicion,
en su caso, de los componentes y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como
la mano de obra empleada en la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de
la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos
para su reparacion en los talleres del fabricante.

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

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

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

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion, lo

comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es
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un defecto de fabricacion de algin componente lo comunicara fehacientemente al
fabricante.

El suministrador atendera el aviso en un plazo de:

i 24 horas, si se interrumpe el suministro de agua caliente,
procurando establecer un servicio minimo hasta el correcto

funcionamiento de ambos sistemas (solar y de apoyo).
I 48 horas, si la instalacion solar no funciona.

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

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el domicilio
del usuario, el componente debera ser enviado el taller oficial designado por el fabricante
por cuentay a cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los
perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que dicha demora sea

inferior a 15 dias naturales.
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Anexo X PCT instalaciones solares térmicas de baja

temperatura: Tablas de temperaturas y radiacion:
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Temperatura ambiente media durante las horas de sol, en °C. (Fuente: CENSOLAR).

ALAVA
ALBACETE
ALICANTE
ALMERIA
ASTURIAS
AVILA
BADAJOZ
BALEARES
BARCELONA
BURGOS
CACERES
CADIZ
CANTABRIA
CASTELLON
CEUTA
CIUDAD REAL
CORDOBA
LA CORUNA
CUENCA
GERONA
GRANADA
GUADALAJARA
GUIPUZCOA
HUELVA
HUESCA
JAEN

LEON
LERIDA
LUGO
MADRID
MALAGA
MELILLA
MURCIA
NAVARRA
ORENSE
PALENCIA
LAS PALMAS
PONTEVEDRA
LA RIOJA
SALAMANCA

STA. C. DE TENERIFE

SEGOVIA
SEVILLA
SORIA
TARRAGONA
TERUEL
TOLEDO
VALENCIA
VALLADOLID
VIZCAYA
ZAMORA
ZARAGOZA

ENE FEB MAR ABR

7
6
13
15
9
4
11
12
11
s
10
13
11
13
15
7
1
12
s
9
9
7
10
13
-
11
s
7
R
6
15
15
12
7
9
5
20
11
7
6
19
4
11
4
11
5
8
12
4
10
6
8

7
8
14
15
10
5
12
13
12
6
11
15
1
13
15
9
13
12
6
10
10
8
10
14
8
11

11
11
16
16
11
8

15
14
14
9

14
17
14
15
16
12
16
14
9

13
13
12
13
16
12
14
10
14
11
11
17
16
15
11
13
10
21
14
12
10
20
10
14
9

14
9

13
15
9

12
11
13

12
13
18
18
12
11
17
17
17
11
16
19
14
17
17
15
18
14
12
15
16
14
14
20
15
17
12
15
13
13
19
18
17
13
15
13
22
16
14
13
21
12
17
11
16
12
15
17
12
13
13
16

MAY JUN JUL

15 19 21
17 2 26
21 25 28
21 24 27
15 18 20
14 18 2
20 25 28
19 23 26
20 24 26
14 18 21
19 25 28
21 24 27
16 19 21
20 24 26
19 23 25
18 23 28
21 26 30
16 19 20
15 20 24
19 23 26
18 24 27
18 22 26
16 19 21
21 24 27
18 22 25
21 26 30
15 19 22
21 24 27
15 18 20
18 23 28
21 25 27
21 25 27
21 25 28
16 20 22
18 21 24
16 20 23
23 24 25
18 20 22
17 21 24
16 20 24
22 24 26
15 20 24
21 25 29
14 19 22
19 22 25
16 20 23
19 24 28
20 23 26
17 21 24
16 20 22
16 21 24
19 23 26

AGO SEP OCT

21 19 15
26 22 16
28 26 21
28 26 22
20 19 16
22 18 13
28 25 20
27 25 20
26 24 20
21 18 13
28 25 19
27 25 22
21 20 17
27 25 21
26 24 21
27 20 17
30 26 21
21 20 17
23 20 14
25 23 18
27 24 18
26 22 16
21 20 17
27 25 21
25 21 16
29 25 19
22 19 14
27 23 18
21 19 15
26 21 15
28 26 22
28 26 22
28 25 20
23 20 15
23 21 16
23 20 14
25 26 25
23 20 17
24 21 16
23 20 14
27 26 25
23 20 14
29 24 20
22 18 13
26 23 20
24 19 14
27 23 17
27 24 20
23 18 13
22 20 16
23 20 15
26 23 17

NOV  DIC
10 7
11 7
17 14
18 16
12 10
8 5
15 11
16 14
16 12
9 5
14 10
I8 15
14 12
16 13
18 16
i1 8
16 12
14 12
9 6
13 10
13 9
10 8
13 10
17 14
11 7
15 10
9 6
I 8
I 8
11 7
18 15
18 16
16 12
10 8
12 9
9 6
23 21
14 12
1 8
9 6
23 20
9 5
16 12
8§ 5
I5 12
9 6
12 8
16 13
8 4
13 10
10 6
12 9

ANO

13,7
154
20,1
20,5
143
12,3
18,9
18,8
18,5
12,5
18,3
203
158
19,2
19,6
16,3
20

159
13,6
17

173
158
153
19,9
15,6
19

133
17,1
14

15,6
20,7
20,6
193
14,3
15,8
13,8
229
16,6
153
14

2.8
13,5
19,3
12,6
17,9
13,6
16,9
18,8
133
15,4
14,3
16,8
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Energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio
de cada mes. (Fuente: CENSOLAR).

Nota: También se podran tomar en consideracién los valores indicados en la norma UNE 94003.

ALAVA
ALBACETE
ALICANTE
ALMERIA
ASTURIAS
AVILA
BADAJOZ
BALEARES
BARCELONA
BURGOS
CACERES
CADIZ
CANTABRIA
CASTELLON
CEUTA
CIUDAD REAL
CORDOBA
LA CORUNA
CUENCA
GERONA
GRANADA
GUADALAJARA
GUIPUZCOA
HUELVA
HUESCA
JAEN

LEON
LERIDA
LUGO
MADRID
MALAGA
MELILLA
MURCIA
NAVARRA
ORENSE
PALENCIA
LAS PALMAS
PONTEVEDRA
LA RIOJA
SALAMANCA

STA. C. DE TENERIFE

SEGOVIA
SEVILLA
SORIA
TARRAGONA
TERUEL
TOLEDO
VALENCIA
VALLADOLID
VIZCAYA
ZAMORA
ZARAGOZA

ENE FEB
46 69
6,7 10,5
8,5 12
89 122
53 77
6 9,1
6,5 10
7.2 10,7
65 95
51 7.9
6,8 10
81 11,5
5 7,4
8 12,2
89 13,1
7 10,1
72 10,1
54 8
59 88
7.1 10,5
7.8 10,8
65 92
55 77
76 113
6,1 9.6
6,7 10,1
58 87
6 9.9
51 7,6
6,7 10,6
83 12
94 12,6
10,1 148
] 7.4
47 73
53 9
1,2 142
55 82
56 88
61 95
10,7 133
57 88
7,3 10,9
59 87
7.3 10,7
6,1 8.8
62 95
7.6 10,6
55 88
5 7.1
54 89
63 98

MAR ABR
11,2 13
15 192
163 189
164 196
106 122
135 177
136 187
144 162
129 16,1
124 16
147 196
157 185
113
155 174
186 21
15 187
151 185
114 124
129 174
142 159
152 185
14 179
113 11,7
16 195
143 18,7
144 18
138 17,2
18 188
1,7 152
136 188
155 185
172 203
166 20,4
123 14,5
113 14
132 17,5
17.8 19,6
13 157
13,7 166
135 17,
18,1 21,5
134 184
144 192
128 17,1
149 176
129 16,7
14 193
149 18,1
139 172
108 127
132 173
152 183

MAY

14,8
21,2
23,1
23,1
15

19,4
21,8
21

18,6
18,7
22,1
22,2
16,1
20,6
24,3
214
21,8
154
18,7
18,7
21,9
194
14,6
24,1
20,3
20,3
19,5
20,9
17,1
20,9
232
23

242
17,1
16,2
19,7
21,7
17,5
19,2
19,7
25,7
20,4
224
19,7
20,2
18,4
21

20,6
19,9
15,5
222
21,8

JUN

16,6
25,1
248
24,6
15,2
22,3
246
22,7
20,3
21,5
25,1
238
17

214
26,7
23,7
259
16,2
22

19

248
22,7
16,2
25,6
22,1
244
22,1
22,6
19,5
23,5
245
24,8
25,6
18,9
17,6
21,8
22,5
204
214
22,8
26,5
22,6
243
21,8
22,5
20,6
244
28
22,6
16,7
21,6
242

JUL

18,1
26,7
258
253
16,8
26,3
259
242
21,6
23

28,1
259
18,4
239
26,8
253
285
17,4
25,6
22,3
26,7
25

16,1
28,7
23,1
26,7
242
238
20,2
26

26,5
248
27,7
20,5
183
24,1
243
22

233
24,6
293
25,7
249
24,1
238
21,8
272
238
25,1
17,9
23,5
25,1

AGO

17,3
23,2
22,5
22,5
148
253
238
20,6
18,1
20,7
254
23

15,5
19,5
243
232
25,1
15,3
223
18,5
236
23,2
13,6
25,6
20,9
24,1
20,9
21,3
18,4
23,1
23,2
22,6
23,5
18,2
16,6
21,6
21,9
18,9
20,8
22,6
26,6
249
23

22,3
20,5
20,7
245
20,7
23

15,7
22

234

SEP

14,3
18,8
18,3
18,5
12,4
18,8
17,9
16,4
14,6
16,7
19,7
18,1
13

16,6
19,1
18,8
19,9
13,9
17,5
14,9
18,8
17,8
12,7
21,2
16,9
19,2
17,2
16,8
15

16,9
19

18,3
18,6
16,2
14,3
17,1
19,8
15,1
16,2
17,5
21,2
18,8
17,9
17,5
16,4
16,9
18,1
16,7
18,3
13,1
17,2
18,3

OoCT

9.5
12,4
13,6
13,9
9.8
11,2
123
12,1
10,8
10,1
12,7
142
9,5
13,1
14,2
12,5
12,6
10,9
11,2
1,7
12,9
1,7
10,3
14,5
i3
1,9
10,4
12,1
9,9
11,4
13,6
14,2
13,9
10,2
9.4
10,9
15,1
11,3
10,7
1,3
16,2
14
123
11,1
123
I
1,9
12
11,2
9,3
1,1
12,1

NOV DIC
55 41
84 64
98 76
10 8
59 46
69 52
82 62
85 65
72 58
6,5 45
89 66
10 74
58 45
86 13
11 8,6
87 635
86 69
64 5.1
72 55
7.8 6,6
96 71
78 56
62 5
92 715
72 51
8.1 6,5
7 4.8
72 48
62 45
7.5 59
93 8
10,9 87
98 81
6 4,5
56 43
66 46
123 10,7
68 55
68 48
74 52
10,8 93
68 5,1
88 69
76 56
88 63
71 53
76 56
87 66
69 42
6 4,6
67 46
74 57

ANO

113
16,1
16,8
16,9
109
15,1
15,8
15

13,5
13,6
16,6
16,5
11,3
15,3
18,1
15,9
16,7
11,5
14,6
13,9
16,5
15,1
10,9
17,6
14,6
159
14,3
15,2
12,5
154
16,8
172
17,8
12,6
11,6
143
17,6
133
14

14,8
19,1
15,2
16

14,5
15,1
13,9
158
153
14,7
11,2
14,5
15,6

308



309



























