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RESUMEN TRABAJO DE FIN DE MASTER: AHORRO ENERGETICO CON ENERGIA SOLAR PARA UN
COMPLEJO DEPORTIVO

En la actualidad, se le esta dando cada vez mas importancia al uso eficiente de la energia, asi
como a una mayor implantacion de las energias renovables en el mix energético. Esaes una de
las razones por las que se ha llevado a cabo este proyecto, para poder demostrar que las
energias renovables han dejado de ser el futuro para comenzar a ser el presente. Y esta
afirmacién no vale sélo para proyectos de las grandes empresas de generacién, sino que
también esvdélido paraviviendas con consumos mucho menores.

En el caso que se presentaen este trabajo, lainstalacién vaaser mucho mas grande que laque
se podria observaren una vivienda unifamiliar, pero menor que la de un campo de generacoén
de cualquier compaiiia eléctrica. Esto es debido principalmente a que se va a realizar la
instalacion, tanto de paneles solares fotovoltaicos como de captadores solares térmicos, de un
complejodeportivo, que incluye ademas una piscina cubierta.

Mediante este proyecto se pretende mostrar cudn grandes seran la instalacion térmicay la
instalacion fotovoltaica para un complejo de las caracteristicas mencionadas, en las que la
instalacion debe sercapaz de satisfacerlademandade iluminacidny de agua caliente sanitaria.
Portanto, y aunque existe la opcion de apoyarse en la red eléctrica y Unicamente cubrir parte
de la demandacon energiasolar, durante este proyecto se estudiard con mayor profundidad el
caso en el cudl lainstalacion deberd cumpliren todo momento con la demanda presente en el
complejo. Es por ello que, para poder estudiar mas a fondo el ahorro econdmico y energético
debido a la instalacion, se realizara el estudio con la instalacion conectada a red, teniendo en
cuenta tanto el beneficioecondmico de vertera la red, como el gasto proveniente de las tasas
de su mantenimientoy mejora.

Portanto, yteniendo en cuenta que se quiere haceruso de la energia obtenida porlainstalacién
siempre que sea posible, se utilizaran baterias para la instalacidn solar fotovoltaica, y un
depdsito de almacenamiento de agua caliente paralainstalacidn solartérmica.

En cuanto al emplazamiento, el complejo deportivo se encontraralocalizadoenlaislade Gran
Canaria, mas concretamente en el poligonoindustrial de El Goro. Debido al emplazamientodel
complejodeportivo, donde las temperaturas siempre suelen oscilar entre valoresde 18 a 26 °C,
no va a ser necesaria ni calefaccién ni refrigeracion.

Ademas, los valores de radiacion no variardn tanto entre los meses de invierno y los meses de
verano, lo que ayudara también a no necesitar sobredimensionar tanto la instalacién para
cumplirconla demandaenaquellos meses enlos que laproduccidon seamenor.

A continuacidn, se comenzard conladescripcidony calculo de ambasinstalaciones.

La instalacidn solar fotovoltaica estara compuesta por los paneles solares, que son los
encargados de transformarlaenergiasolar en energia eléctrica, por unregulador, que optimiza
la vida util de las baterias controlando la energia que les llega a éstas, por un inversor, que se
utiliza para cambiarel voltaje de llegada de corriente continuaa un valor equivalente de salida
en corriente alternay por ultimo, por las propias baterias, que se encargaran de almacenar la
energiaenlos momentos enlos que haya mayor produccién que demanda para poder utilizarla
enaguellos momentos en los que haya mas demanda que produccion.

Para estainstalacion, se utilizaran médulos fotovoltaicos modelo Atersa A-300P, de 300 vatios
de potencianominal launidad.



En cuantoa lainstalacion, se hadecididoque esté compuesta por un total de 352 mdédulos, que
estaran dispuestos de maneraque se encuentren 16en seriey 22 en paralelo. De estamaners,
y teniendo en cuenta que cada uno de los mddulos da una potencia nominal de 300 vatios, la
instalacion sera capaz de dar hasta 105.600 vatios de potencia.

Por tanto, teniendo en cuenta que se tiene una potenciainstalada muy grande, raravezserd un
problema cumplir con la demanda del complejo deportivo, por lo que el resto de la energia
obtenidase podrdverterared, obteniendo asiun beneficio porello.

Con el valor de radiacion proveniente de las bases de datos de “Censolar”y de “IES-ISPRA”, asi
como con los valores de produccién teniendo en cuentalaspérdidas, se puede obtenerelahorro
mensual del uso de los paneles solares fotovoltaicos comparado con lo que gastaria la
instalacionsi se utilizase directamente la energia proveniente de lared.

A continuacidn, se muestra una tabla con los valores mensuales de radiacién, produccion y
ahorro, suponiendo un precio del kWh de 0,18 €, un valor estandar teniéndose ademads en
cuentaque su precio haidoaumentando considerablementealolargo de los ultimos afios.

, , Produccién
Mes Ne dias kWh/m?dia KWh/mes €
Enero 31 5,07 13373,35 2407,20
Febrero 28 5,60 13234,63 2382,23
Marzo 31 6,10 15095,30 2717,15
Abril 30 6,03 14452,61 2601,47
Mayo 31 6,01 14785,26 2661,35
Junio 30 5,87 13354,32 2403,78
Julio 31 6,07 13979,49 2516,31
Agosto 31 6,23 14416,62 2594,99
Septiembre 30 6,35 14453,73 2601,67
Octubre 31 5,78 14424,91 2596,38
Noviembre 30 5,21 13065,91 2351,86
Diciembre 31 4,87 12840,25 2311,24
Total 365 5,77 167476 30145,64

Por otro lado se encuentra la instalacion solar térmica, que para este proyecto se va a utilizar
Unicamente para generar agua caliente sanitaria. Esta instalaciéon estd compuesta por
colectores, que son los que captan la energia solar, por un intercambiador de calor, que sirve
para ceder el calor del fluido caloportador al agua de consumo, por un circuito hidraulico,
circuito porel que vaa circularel fluido caloportador, por bombas de circulacién, que se utilizan
para transportar el fluido através del circuito hidraulico, y, por ultimo, por un acumulador, que
al igual que las baterias para la energia solar fotovoltaica, sirve para almacenar parte de la
energiaa modo de depdsito de agua caliente sanitariayalista parasu consumo.

Para esta instalacidn, en lugar de sobredimensionar de la manera en la que se hizo para la
instalacidn solar fotovoltaica, en la que la energia sobrante se puede verter a la red, se ha
decidido primero realizarel calculo delagua caliente sanitaria que se vaademandar, para luego
instalarlos captadores solares térmicos necesarios paracubrirla demandaen el momento mas
desfavorabledel afio, de manera que cumplaasi todos los dias del afio.

Primerose realizo el cdlculo del nimero de captadores que serian necesarios parasatisfacerla
demanda para el agua caliente sanitaria, proveniente de las duchasy lavabos de los vestuarios
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del complejo deportivo. Teniendo en cuenta que se suponen diezduchas y cuatro lavabos por
vestuario y que las duchas se utilizaran de media dos veces por hora en una franja horaria de
8:00 a 22:00, mediante unaserie de calculosy con ayudadel cddigo técnico de la edificacion, se
llegaalaconclusidonde que lademandadiariaserade 8400 litros de agua caliente sanitaria.

Una vez se tienen los litros de agua que hay que calentar, y siendo necesaria una contribucién
minima por parte de los captadores solares del 70 % de la demanda total debido a la zona
climdtica de Gran Canaria, se puede proceder al calculo del nimero de captadores solares
necesarios.

Para poder realizar este célculo, se ha decidido utilizar captadores Termicol T20PS, de gran
eficienciay con unasuperficie por captadorde 2,02 m2.

Conlosvalores de demandadiaria,y sabiendoyalos captadores que se van a utilizar, se procede
a utilizarel método de calculo F-Chart, que se utiliza especificamente para el dimensionado de
lasinstalaciones solarestérmicasy que midelaaportaciénconseguida porlos captadores solares
instalados, de manera que, como es obvio, a mayor numero de captadores, mayor sera la
contribucién solarde estos.

Para este método, se necesita calcular parametros tan importantes como la energiaabsorbida
por un captador o la carga calorifica mensual. Con estos valores, y mediante los datos de
radiacidn solar recabados de “Censolar” y de “IES-ISPRA”, se obtiene el valor del pardmetro f,
que equivale a la contribucidn solar dada por los captadores solares. Este calculo se real izd la
primera vez con un Unico captador solar, con lo que se obtuvo un valor de contribucidn solar
mediadurante el anodeun 1,94 %.

Con el conocimiento de que este valordebe sercomo minimo del 70 %, se calcula cual deberia
ser el numero de captadores solares minimo para cumplir el requisito. De esta manera, se
aumentd el numero de captadores solares hastallegara 46, obteniendo una contribucion solar
mediadurante todo el afio del 70,22 %.

Una vezse harealizado el cdlculo parala demanda de agua caliente sanitaria, se vuelve a hacer
uso del método de cdlculo F-Chart, lo que esta vez para calcular los captadores solares
necesarios para cubrir todas las pérdidas de la piscina cubierta del complejo deportivo. Las
medidas de la piscina seran de 25 metros de largo, 8 metros de ancho y 1,5 metros de
profundidad, lo que equivaleaun volumen total de 300.000 litros.

Para el caso de la piscina hay que controlar todas las pérdidas que hacen disminuir la
temperatura del agua, por lo que, teniendo en cuenta sus dimensiones, las pérdidas seran
considerables. Las pérdidas provendran de la transmision de calor, de la radiaciéon de calor, de
la evaporaciéon del aguade losvasos, de la conveccidon de calor entre aguay aire, y, por ultimo,
de la renovacién del 5 % del volumen de agua total de la piscina que por normativa se debe
reponerdiariamente.

Unavezsetiene lapotenciatotal pérdida diariamente, se puede proceder nuevamente a utilizar
el método de calculo F-Chart para calcularel nimero de captadores solares nece sarios.

Para este caso, yteniendoen cuenta quela potencia que se requiere es sensiblemente superior,
se necesitard también de un mayor nimero de captadores solares. Especificamente, seran
necesarios 58 captadores solares para cumplir con una contribucidn solar superioral 70 %,
siendo su aportacién exactadel 70,22 %.
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Al igual que se realizé para los paneles solares fotovoltaicos, a continuacién, se muestra una
tabla con el ahorro mensual que supondra su implantacién en el complejo deportivo, para un
preciode 0,06 €/kWh.

Mes Precio kWh Ahorro 1 Unico Ahorro 104
(€/kWh) captador (€) captadores (£)

Enero 0,06 10,09 1049,60
Febrero 0,06 9,83 1022,21
Marzo 0,06 11,58 1204,39
Abril 0,06 11,19 1163,95
Mayo 0,06 11,28 1173,31
Junio 0,06 10,21 1061,50
Julio 0,06 10,75 1117,87
Agosto 0,06 11,56 1201,99
Septiembre 0,06 11,84 1231,79
Octubre 0,06 11,76 1223,15
Noviembre 0,06 10,31 1072,43
Diciembre 0,06 9,94 1023,49
Media 0,06 10,854 1128,81
Total - 130,25 13545,67

Por ultimo, es necesario estudiarsila instalacién propuesta esviable econémicamente, ya que
encaso de que nolo sea, este tipo de proyectos notendran ningin futuro.

Para ello, se ha hecho un estudio del coste que supondra la construccién de la instalacion, asi
como de su mantenimiento anual.

Se han tenido en cuenta todos los parametros significativos, enlos que se encuentran el coste
de lainstalacidn de los paneles, captadores e inversores, el coste de la instalacion eléctrica, el
de laobra civil, ladocumentaciény las tramitaciones, el del sistema de control, el de lamano de
obra, el de la puesta en marcha y el del control de los riesgos de seguridad y salud de los
trabajadores. Todos estos se consideran costes propios de la instalacién, pero también habra
que teneren cuentaaquelloscostes que se deben seguir pagandocon el paso delos afios, donde
entra principalmente el mantenimiento.

Habiendo tenido en cuenta todos estos parametros, la instalacidn alcanzara su umbral de
rentabilidadalos 12 afios, porlo que a partir de entonces comenzard a producir beneficios. Para
sermas exactos, estosucederaalos 11,96 afnos.

Sabiendo la vida util de la instalacién con un mantenimiento adecuado, que es de
aproximadamente 30afos para la instalacion fotovoltaicay 20 afios para la instalacidon té rmica,
se llega a la conclusién de que realizar una instalacién compuesta por paneles solares
fotovoltaicosy captadores solares térmicos, ademas de serrespetuoso con el medio ambiente,
es completamente rentable, con algo menos de 20 y 10 afios respectivamente obteniendo
beneficios purosde lainstalacidn.

Una vez que se ha demostrado que la instalacién es completamente rentable y viable
econdmicamente, faltamostrarsi tambiénes viable energéticamente.Paraello se hahecho uso
de un programa de certificacion energética de edificios denominado CE3X.
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El proceso que se sigue de certificacién energética concluye cuando se emite el certificado de
eficiencia energética, acompafiado con laasignacién de unaetiqueta de calificacién energética.
Esta calificacidon consta de siete letrasy vadesde laletra A, que equivale al edificio mas eficiente
energéticamente, hastalaletra G, que equivale al edificio menos eficiente energéticamente.

Para que se pueda demostrar la eficiencia de la instalacidn, el programa pide todos | os datos
calculados durante este proyecto relacionados con la demanda de agua caliente sanitariae
iluminacién. Una vez se han insertado estos valores y se ha especificado emplazamiento y
estructuracion del complejo, incluyendo la envolvente térmica, se puede proceder a la
obtencién de lacalificacién energética.

El calculo lo realizard automaticamente el programa, en el cual se ha incluido el uso de los
panelessolares, lo que hard que la instalacién del complejo deportivo consiga una certificacién
energéticaB, esdecir, unainstalacion etiquetada como muy eficiente energéticamente.
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SUMMARY MASTER’S FINAL WORK: ENERGY SAVINGS WITH SOLAR ENERGY FOR A SPORTS
COMPLEX

Currently, the efficient use of energy is becoming more and more important, as wellas a greater
implementation of renewable energies in the energy mix. Those are two of the reasons that
made me start with this project, so | could demonstrate that renewable energies have ceased
to be the future to start being the present. And this statement is not only valid for projects of
large generation companies, itis alsovalid for single-family homes with lower consumptions.

In the case presented in this paper, the installation will be much larger than what could be
observed in a single-family home, but smaller than the ones seen in generation fields of any
electriccompany. Thisis mainly due to the fact that the installation of asports complex will be
carried out, which willinclude a solar photovoltaicinstallation and a solarthermal installation.

This project aims to show how large the thermal and the photovoltaic installation will be for a
complex of the aforementioned characteristics, in which the installation must be able to meet
the demandforillumination and sanitary hot water. Therefore, although there isthe optionto
rely on the electricity grid and only cover part of the demand with solar energy, during this
project the case in which the installation must comply with the demand at all times will be
studied in greater depth. So, to be able to study more thoroughly the economic and energy
savings coming from theinstallation, the study will be carried out with the installation connected
to the network, takinginto account both the economicbenefit of pouringinto the network, as
well asthe expense fromthe rates of its maintenance and improvement.

Therefore, and taking into account that we want to make use of the energy obtained by the
installation whenever its possible, batteries for the solar photovoltaic installation and a hot
water storage tank for the solarthermal installation will be used.

As for the location, the sports complex will be located on the island of Gran Canaria, more
specificallyinthe industrial estate of El Goro. Due to the location of the sports complex, where
the temperatures always tend to oscillate between values of 18to 26 °C, it will not be necessary
neitherheating nor cooling of the complex.

In addition, the radiation values will not vary too much between the winter and the summer
months, which will also help not to need to oversize the installation to meet the demand in
those monthsinwhich the energy productionislower.

Now, the description and calculation of both facilities will start.

The solar photovoltaicinstallation will be composed of solar panels, which are responsible for
transformingsolarenergy into electrical energy, by a regulator, which optimizes the useful life
of the batteries by controlling the energy that reaches them, by an inverter, which is used to
change the direct currentinput voltage to an equivalent output value in alternating current and
lastly, by the batteries themselves, whichwillbe in charge of storing the energyin the moments
in which thereis higher production than demand to be able to use that energyin the moments
inwhichthereisa higherdemandthan production, forexample, at nights.

For thisinstallation, photovoltaic modules model Atersa A-300P of 300 watts of nominal power
will be used.

As for the installation, it has been decided that it will be composed of a total of 352 modules,
which will be arranged so that there are 16 inseriesand 22 in parallel. In this way and knowing
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that each of the modules gives anominal power of 300 watts, the installation willbe able to give
up to 105.600 watts of power.

Therefore, considering that there is a very large installed power, it will rarely be a problem to
meetthe demand of the sports complex, sothe rest of the energy obtained can be pouredinto
the network, thus obtaining a benefit forit.

With the radiation values taken from the “Censolar” and “IES-ISPRA” databases, as well as with
the production values considering the losses, the monthly savings of the use of the photovoltaic
solar panels can be obtained; savings equivalent to what the installation would spend if the
energy used came directly fromthe network.

The table belowshows the monthly valuesof radiation, production and savings, assuming a price
of kWh of 0,18 €, a standard value also taking into account that its price has been growing
considerably overthe last few years.

Months Ne of days kWh/m?day kPVr\;)hd/l:rfgr?tnh €
January 31 5,07 13373,35 2407,20
February 28 5,60 13234,63 2382,23
March 31 6,10 15095,30 2717,15
April 30 6,03 14452,61 2601,47
May 31 6,01 14785,26 2661,35
June 30 5,87 13354,32 2403,78
July 31 6,07 13979,49 2516,31
August 31 6,23 14416,62 2594,99
September 30 6,35 14453,73 2601,67
October 31 5,78 14424,91 2596,38
November 30 5,21 13065,91 2351,86
December 31 4,87 12840,25 2311,24
Total 365 5,77 167476 30145,64

On the other hand, the project also has the solar thermal installation, which for this project will
be used to generate sanitary hot water. It is composed of solar collectors, which are the ones
that capture solarenergy, by aheat exchanger, which servestoyield heat from the heat transfer
fluid to the consumption water, by a hydraulic circuit, circuit through which the heat transfer
fluid will circulate, by circulation pumps, which are used to transport the fluid through the
hydrauliccircuit, and finally, by accumulators, which, like batteries for photovoltaicsolarenergy,
are used to store part of the energy contained in the sanitary hot water in a tank where the
wateris ready forconsumption.

For this installation, instead of oversizing the way it was done for the photovoltaic solar
installation, in which the remaining energy can be poured into the network, it was decided to
performthe calculation of the sanitary hot waterthatis goingto be demanded, and theninstall
the solar thermal collectors necessary to cover the whole demand at the most unfavourable
time of the year, so that it meets the demand every day of the year.

First, the calculation of the number of collectors that are going to be necessary to satisfy the
demand for sanitary hot water is made, coming from the showers and the sinks of the locker
rooms of the sports complex. Perlockerroomthere are goingto be tenshowers and four sinks
and ithas been assumed that the showers will be used on average twice perhourina time slot
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from 8:00 a.m. t0 10:00 p.m. With these dataand some calculationsitis concludedthat the daily
demand of sanitary hot water will be 8400 liters.

Once the calculation of the liters of water to be heated has been made and being required a
minimum contribution by solar collectors of 70 % of the total demand due to the climaticzone
of Gran Canaria, it is possible to proceed with the calculation of the number of solar collectors
needed.

In order to perform this calculation, the collectors that are going to be used are the Termicol
T20PS, which are highly efficientand have asurface area of 2,02 m? percollector.

With the values of daily demand, and knowing the collectors that will be used, we proceed to
use the F-Chart calculation method, which is used specifically for the dimensioning of thermal
solar installations and which measures the contribution achieved by the solar collectors
installed. Obviously, asit will be shown inthis document, the greaterthe number of collectors,
the greaterthe solar contribution of the installation will be.

For this method, itis necessary to calculate parameters asimportant as the energy absorbed by
a single collector orthe monthly heatload. With these values, and together with the values of
the solarradiation data collected from “Censolar” and “IES-ISPRA”, the value of the parameter
f is obtained, which is equivalent to the solar contribution given by the solar collectors. This
calculation was carried out the first time with only one solar collector and the results obtained
showed that the average solar contribution during the year with only one solar collector was
1,94 %.

With the knowledge that this value should be at least 70 %, the minimum number of solar
collectors should be calculated to meet the requirement. This way, the number of solar
collectors wasincreased up to 46, obtainingan annual average solar contribution of 70,22 %.

Once the calculation forthe sanitary hot water demand has been made, the F-Chart calculation
method is used again, this time to calculate the solar collectors neededto coverall the losses of
the indoor pool of the sportscomplex. The measuresof the poolwillbe 25 meterslong, 8 meters
wide and 1,5 meters deep, equivalent to a total volume of 300.000 liters.

For the case of the pool, itis necessary to control all the losses that reduce the temperature of
the water. Takinginto account the dimensions of the pool, the losses will be considerable.The
losses will mainly come from the transmission of heat, from the heat radiation, from the
evaporation of the water in the vessels, from the heat convection between waterand air, and,
finally, fromthe renewal of 5% of the total water volume of the pool that by regu lation must be
replaced daily.

Once the daily power lost is calculated, the F-Chart calculation method can be used again,
obtaining the number of solar collectors needed.

For this case and taking into account that the power required is significantly higher, a greater
number of solar collectors are goingto be needed. Specifically, 58 solar collectors will be used
to comply with a solar contribution higherthan 70 %, with an exact contribution of 70,22 %.

Asitwasdone forphotovoltaicsolar panels, thetable below shows the monthly savingsthat will
imply the implementation of the collectors in the sports complex, with a price of 0,06 €/kWh.
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Mes Precio kWh Ahorro 1 Unico Ahorro 104
(€/kWh) captador (€) captadores (€)
Enero 0,06 10,09 1049,60
Febrero 0,06 9,83 1022,21
Marzo 0,06 11,58 1204,39
Abril 0,06 11,19 1163,95
Mayo 0,06 11,28 1173,31
Junio 0,06 10,21 1061,50
Julio 0,06 10,75 1117,87
Agosto 0,06 11,56 1201,99
Septiembre 0,06 11,84 1231,79
Octubre 0,06 11,76 1223,15
Noviembre 0,06 10,31 1072,43
Diciembre 0,06 9,94 1023,49
Media 0,06 10,854 1128,81
Total - 130,25 13545,67

Finally, itis necessary to study if the installation proposed is economically viable, sincein case it
is not, thistype of project will not have any future.

To know the viability, astudy of the cost that the construction of the installation will entail has
been made. Itisalso importantto take into account the annual maintenance.

All the significant parameters have been considered, which include the cost of installing the
panels, sensors and inverters, the cost of the electrical installation, the civil works, the
documentation and procedures, the system of control, the workforce, the start-up and control
of the safety and the health risks of the workers. All these costs are going to be paid only once,
at the start of the project, so that the installation can be done, butitis alsoimportantto consider
those costs that must continue to be paid overthe years, where maintenance mainly falls.

With all these parameters taken into account, the installation will reach its threshold of
profitability after 12 years, so that fromthen on, the installation will start producing profits. To
be more exact, this will happenat 11,96 years.

Knowing the useful life of the installation with adequate maintenance, which is approximately
30 years forthe photovoltaicinstallationand 20years forthe thermal installation, itis concluded
that an installation composed of photovoltaicsolar panels and solar thermal collectors, besides
being respectful with the environment, is completely profitable, with almost 20 and 10 years
respectively obtaining pure benefits of the installation.

Once it has been demonstrated that the installation is completely profitable and economically
viable, itis necessarytoshow ifitis also energetically viable. Thatis why; a program of energy
certification of buildings called CE3X has been used.

Once all the datarequiredis completed, the energy efficiency certificateisissued,accompanied
by the assignmentof an energy ratinglevel. This qualification consistson sevenletters that range
fromthe letter A, whichis equivalentto the most energyefficient building, to the letter G, which
isequivalenttothe least energy efficient building.

To demonstrate the efficiency of the installation, the program requests all the data calculated
during this project related to the demand for sanitary hot water and illumination. Once these
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values have beeninserted and the location and structuring of the complexhave been sp ecified,
including the thermal envelope, the energy rating can be obtained.

The calculation is carried out automatically by the program, including the use of solar panels,
which will make the installation of the sports complex achieve a B energy certification, which
means that the installationis labelled as very energy efficient.
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1- Contexto

La demanday el creciente consumo de energiatanto a nivelinternacional como a nivel nacional,
asi como el elevado precio de esta energia en Espafia, han motivado el desarrollo de este
proyecto que hace uso de la energiasolar con el finde conseguirunahorro econémico parael
duenodel complejo deportivo.

La energiasolar, es aquellaenergia obtenida mediante lacaptaciéndelaluzy el calor emitidos
por el sol. Es una de las llamadas energias renovables no contaminantes, conocidas como
energialimpia, y se obtiene del aprovechamiento de laradiacién solar que alcanzala Tierra.

Obviamente, lapotenciade laradiacién solar quealcanzaanuestro planeta depende de muchas
variables como las condiciones atmosféricas, lalatitud, laaltitud o el momento del dia, factores
que se tendran muy encuentaa lo largo de este proyecto.

Por otrolado, debidoalinmenso esfuerzoen el estudio y desarrollo de latecnologiarenovable,
cada afio el porcentaje de éstas dentro del mix energético aumenta considerablemente, porlo
que se demuestra su competitividad dentro del sector eléctrico. Se espera que esta
competitividad de las energias renovables siguaaumentando conlos afios, lo que no hard mas
gue ayudar enla viabilidad de proyectos similares al explicado en este documento.

Cada uno de los que hacemos uso de la energia en la vida diaria somos usuarios de mas de un
edificio, es decir, que producimos un consumo de energia en mas de un lugar. Como ejemplo
tenemos nuestra propiacasa y el lugar donde trabajamos, pero también existen otros muchos
edificios a los que somos usuarios, como aquellos que prestan servicios docentes, sanitarios,
politicos, etc. En cada uno de estos edificios de los que hacemos uso diariamente, se deben
satisfacerlas necesidades energéticas debido al consumo, al igual que sucederaen el complejo
deportivo que se va a estudiar en este proyecto. Debido al emplazamiento del complejo
deportivo, que se encontrara en Gran Canaria, se deberan tener en cuenta las necesidades de
iluminaciény agua caliente sanitaria, dejando aun lado |a calefaccidony la refrigeracion, ya que
su uso no esnada comun en Canarias debido a las te mperaturas por las que se suele oscilaren
elarchipiélagoalolargode todo el afo. Aun asi, si se tienen en cuentatodas estas necesidades
energéticas, la suma supone el 20% del consumo de energia final en Espafa, un dato nada
desdefabley quetiene perspectivas de seguirincrementando.

Es importante tener en cuenta que el consumo energético en edificios no hace mas que subir,
asi como el preciode la tarifa eléctrica, yaque, segin Endesa, en abril de 2014 el pre cio medio
del diaera de 0,07908 €/kWh mientras que, afechade hoy, en octubre de 2017, el precio medio
deldia esde 0,12813 €/kWh, mas de 3 céntimos mas caro de lo que era hace tres afios y medio.
Esto también puede llevarapensar que la opcién de utilizar energiasolar puede conducira un
ahorro energético mas que considerable?.

1 https://www.endesaclientes.com/precio-luz-pvpc.html
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12 de Abril 2014 Precio a las 16:53 + 0,07585 €/KWh

Precio medio del dfa
0,07908 O O

€/KWh
Hora més barata Hora méas cara
0,07376 0,08047 0,07376 £/KWh 0,09047 £/KWh
£/KWh £/KWh
llustracion 1.- Tarifa eléctrica abril 2014
14 de Octubre 2017 Precio a las 16:51 v 0,11832 £/KWh
Precio medio del dia
O @
£/KWh
| Hora més barata Hora més cara
0,11832 0,13528 0,11832 £/KWh 0,13528 £/KWh
KWh €KWh

llustracion 2.- Tarifa eléctrica octubre 2017

La Unica ventaja de utilizar energia solar no es ni mucho menos el ahorro energético. Es muy
importante teneren cuenta, masauln hoy endia, el impacto que tiene laenergia que utilizamos
y generamos sobre el medio ambiente, y como bien sabemos, si toda la energia que utiliza el
complejodeportivo proviene dela energiasolarinstaladaenel mismo, no se estara produciendo
ningunimpacto significativo sobre el medio ambiente, mas bientodo lo contrario, debido a que
con esta energia solar, y siempre que estemos en todo momento desconectados de la red
eléctrica, cosa que se estudiard en este proyecto si es viable, se dejara de utilizar una energia
gue es perjudicial parael medioambiente.

Estructura de generacion Estructura de generacion

Intercambios ind 1087

Ciclo combinado 1853

£

||H||i||

llustracion 3.- Generacion llustracion 4.- Estructuracion de la generacion
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Mediante estas dos imagenes observamos que aproximadamente el 30% de la demanda de la
energiaeléctricase satisface con energia renovable, mientras que lo restante, el 70%, produce
contaminacién ambiental debido al CO,, SO,, etc.?

Las explicaciones y estudios tanto econédmicos como medioambientales son muy importantes
para demostrar la viabilidad de unainstalacién que deberd producir la energia por medio de
energia solar. Una vez realizadas estas demostraciones, se comenzara con el disefio y
construccién de los panelessolares.

Tendremos en cuentael emplazamientoylos componentesque forman lainstalacidon deportiva
para a continuacién comenzar con los cdlculos de energia generada, energia consumida y
pérdidas.

2 https://demanda.ree.es/movil/peninsula/demanda/total
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2- Objetoy alcance

El objeto de este proyecto es el de redactar las condiciones técnicas necesarias pararealizarla
instalacion de paneles solares fotovoltaicos con sus respectivas baterias, asicomo de captadores
solares térmicos con su acumulador en un complejo deportivo. Como ya se ha comentado
anteriormente, este complejo deportivo estard situado en Gran Canaria, mas especificamente
en el poligono industrial de Gando, lugar con suficiente espacio para la construccion del
complejodeportivoy de todasu instalacion.

La finalidad de este proyecto, asi como su alcance, estdn muy ligados a los puntos que se
exponen acontinuacion:

Instalacién eficiente de paneles solares y captadores térmicos en un complejo deportivo:
Lo esencial en este proyecto es aprendera realizaruna instalacion correcta y eficiente
para poder aprovecharla energiasolary estudiarsi estainstalacion conlleva unahorro
energético y econdmico. Es un objetivo que en el caso de que se alcance, demostrara
gue los proyectos relacionados con este sector son viables.

Para realizarestainstalacion, sera necesario haceruso de recursosde los que se hablard
enapartados posteriores,como documentos del cddigo técnicoy programas de calculo.

Ahorro energético debido al uso de energia solar:
Es un objetivo que se podria decir que incluso precede al anterior, ya que antes de
realizar la instalacién se debe estudiar si esta nueva instalacidn producird un ahorro
energético parael duefiodel complejo deportivo. En caso de que se produzca ese ahorro
energético, se procedera a demostrar las razones que han llevado a este cambio tan
grande en el precio a pagar por la energia, llegando al siguiente objetivo que se quiere
estudiar.

Ahorro econémico debido al menor uso de la red eléctrica:

Probablemente es el objetivo mas importante, porque todo lo anterior no valdra para
nada si esta instalacion no supone un ahorro energético. En este punto se tendran en
cuenta muchos de los temas que hoy en dia son muy polémicos, como por ejemplo el
famosoimpuestoal sol. Ademas, para hacer este calculo se debera hacer el presupuesto
y el costo que supone lainstalacién y después calcular el ahorro diario o mensual que
supone hacer uso de placas y de los colectores solares. Esto demuestra que el ahorro
econdmico no serainmediato, y se necesitara de untiempoconsiderable pararecuperar
lainversion.

De esta manera, en este proyecto se exponen las posibilidades que ofrece una instalacién de
este tipo, formada por un conjunto de paneles solares fotovoltaicos y captadores solares
térmicos instalados en el poligono industrial de Gando. Las prioridades son las de intentar
aprovechar y optimizar las caracteristicas del emplazamiento en el que se va a realizar la
instalacion de maneraque cumpla con los requisitos econdmicos, estéticosy técnicos previstos.

Los requisitos econdmicos son bastante obvios, en los que se requiere principalmente que la
instalacion sea rentable. Ademads de ello, se realizard una comparativa entre el costo fijoy
variable de haceruso de laenergiasolar con el de no haceruso de esta instalacion.
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En cuanto a los requisitos técnicos, estos son principalmentelos de analizary estudiar que todos
los elementos que componen la instalacidon funcionan de manera correcta y tienen una
transcendencia palpable en el proyecto.
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3- Motivacion

El creciente impacto medioambiental proveniente de la generacién de energia, asi como el
creciente precio de la tarifa eléctrica motivan la realizacidén de este proyecto, con el fin de
conseguirunahorro energético considerable, que derive en unahorro econémico.

Pero mediante este proyecto no se busca obtener Unicamente una viabilidad econdmica,
también se quiere demostrar la viabilidad técnica de la utilizacién de la energia solar para
conseguirun ahorro energético en unainstalaciénque utiliza una gran cantidadde energia como
esun complejodeportivo.

La demandaenergéticaincluird, comoyase ha comentado anteriormente, tanto lailuminacién
como laproducciéon de agua caliente sanitaria.

Serdnecesarioteneren cuentaelemplazamientodel complejo deportivo y, mediante un estudio
delazonase tendraencuentahoras de sol, la radiaciony la temperaturasegin el mes del afio,
y ademas se elegiraeltipoy nimerode placas solaresy captadores térmicosiddneos para que
el proyectotengaun resultado en ahorro energéticolo mas dptimo posible.

Por ultimo, se estudiard la instalacidon conectadaa la red eléctrica aun teniendo en cuenta que
se va a hacer uso de baterias, debido principalmente a la posibilidad de verter energia en los
momentos de mayor produccién. No obstante, también se estudiara si existen otras opciones
gue seanrealistasy que puedan hacerviable lainstalacién.
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4- Introduccion a la energia solar
4.1- Introduccién

El Sol puede satisfacer todas las necesidades del ser humano si éste es capaz de aprovechar la
luz que llegaal planeta.

Durante un afo completo, el Sol derrama sobre el planeta una cantidad de energia
aproximadamente 4000 veces mayor a la que se va a consumir en total en ese mismo periodo
de tiempo, loque demuestraclaramentelas posibilidades de laenergiasolar.

Espafia, y mds concretamente para el proyecto que se esta estudiando, Gran Canaria, se ve
favorecidarespecto al resto de las ciudades tanto espafiolas como europeas debido a su dptima
situaciony climatologia. Todalaenergiaque llegae incide puede aprovecharse o ser convertida
enotras formas de energia Utiles, como laelectricidad.

Espafia es un pais que desde hace ya numerosos afios se encuentra entre los paises lideres en
energias renovables, con mas que contrastada experiencia en tecnologiasolar. Es porello porlo
gue resulta obvio que se debe continuar estudiando cémo aprovechar esta fuente de energia
limpia, inagotable y gratuita que es el Sol. Con ello se podra comenzar a eliminar esa gran
dependencia que existe hoy en dia con respecto al petrdleo y otras alternativas mas
contaminantes, menos seguras, y que se acabaran agotando.

No obstante, no se pueden obviar las diversas dificultades provenientes de un mayor uso de
energias renovables tales como la solar. Hay que tener en cuenta que casi todas las energias
renovables llevan intrinsecas el problema de estar sometidas a continuas variaciones y
fluctuaciones. Por ejemplo, con la energia solar se tiene el problema de que en inviernola
radiacidon solares menorque enverano, siendo justo en las fechas mas frias cuando mayoresla
necesidad del uso de laenergia.

La energia solar, define el aprovechamiento de la energia que proviene del Sol. Es la energia
contenida en la radiacion solar mencionada anteriormente, que ademas es transformada
mediante diferentes dispositivos para su posterior consumo.

La radiacidn solar que alcanza el planeta puede aprovecharse por medio del calor que produce,
pero ademas también se puede aprovechar mediante laabsorcién de la radiacion. Como ya se
ha comentado, la energia solar es una energia renovable no contaminante, conocido también
como energiaverde o energialimpia.

La potenciade laradiacion solarvariasegun el momento delafioy del dia, asicomo de lalatitud
y de las condiciones atmosféricas. Estas tltimas son también razén principal de la cantidad de
radiaciéon que incide y alcanza la superficie de laTierra, ya que con un cielonubladonollegala
mismaradiacién solar quesin estas nubes. Es porello porloque paraeste proyecto se ha elegido
un emplazamiento en que normalmente el cielo esta despejado, lo que también favorece y
optimizalaobtencién de energia.

Porultimo, y como es sabido, laradiacion se divideenradiacién directay en radiacion difusa. La
radiacion directa, como bienindica sunombre, esaquellaque provienedirectamentedel sol sin
ningun tipo de refraccién o reflexion, mientras que la radiacidn difusa proviene del efecto
generado cuando la radiacién solar alcanza la superficie de la atmdsfera y se dispersa de su
direccién original. En un dia soleado, laradiacion difusa supone aproximadamente el 15% de la
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radiacion global, mientras que, en dias nublados, debido a que la radiacién directa disminuye
sustancialmente, laradiacién difusa supone un porcentaje mayor.

Ademas, existe otro tipo de radiacidn, lareflejada, que esaquella que, como su propio nombre
indica, es reflejada por la superficie terrestre, pero que para este proyecto no se tendrd en
cuentadebidoaque porlainclinacidon de los panelesy captadores no podrdincidiren éstos.

Una vez definidos cadauno de los conceptos de radiacidn existentes, es necesario destacar que
la radiacion directaeslalnica que puede concentrarse.

4.1.1-Radiacién solar

Se conoce como radiacién solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. El Sol libera energia que se transmite al exterior mediante la radiacidn solar. Esta energia
emitidaporel Sol sigue laley de Planck a su temperaturamedia, que es de unos 6000 K.

Como ya esbiensabido, laradiacidon solar se encuentradistribuida desde laluzinfrarrojahasta
laluzultravioleta. Ademas, hayque teneren cuenta que no toda la radiacién solar llega a nuestro
planeta, por lo que el valor de la radiaciéon solar no sera igual al de la irradiancia, que es el

término que mide la potenciaque alcanzalaTierra por unidad de superficie (W/mz).3

llustracion 5.- Radiacion solar en Espafia

3 http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/atlas_radiacion solar
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4.1.2-Tipos de panel solar

Existentrestipos de paneles solares hoy endia. De entre todos ellos serd necesario elegir el mas
convenienteparalainstalacién que se vaa llevara cabo. Existe laopcidn de utilizar los paneles
solares térmicos, los paneles fotovoltaicos, y, por tltimo, los panelessolares hibridos, que atinan
las dos tecnologias en un Unico panel.

Los captadores solares térmicos, sonaquellos que permiten la transformacién dela energia solar
en energia térmica y son utilizados mayoritariamente para la produccién de agua caliente
sanitaria o para la climatizacidn de piscinas.

Porotrolado, los paneles solaresfotovoltaicosson los que se encargan de transformarla energia
solarenelectricidad,y son portanto los utilizadosparagenerarlaelectricidad de manera limpia

y barata.

%4””W

. L llustracion 7.- Panel fotovoltaico
llustracion 6.- Panel solar térmico f

Por Ultimo, se encuentran los paneles solares hibridos, que, aunque ain no es untipo de panel
solar muy conocido, tltimamente hantenido unaevolucién que ha sido muy positivadebidoa
las ventajas que presentan con respecto a los paneles solares térmicos y fotovoltaicos por
separado. Ventajas tanto de reduccidonde espacio,como de aprovechamiento dela energia solar
por metro cuadrado, ya que resulta obvio que cuanto menos espacio sea necesario para realizar
una misma funcién, un mayor nimero de paneles solares se podran implementar, con sus
respectivos beneficios.

llustracion 8.- Panel solar hibrido
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En un principio, debido aque lainstalacién aestudiareslade un complejodeportivoyaque el
panel solar hibrido aun no se ha desarrollado lo suficiente, se hara uso tanto de captadores
solarestérmicos como de paneles solares fotovoltaicos.

4.1.3-Energiasolartérmica

A nivel doméstico, este tipo de energia solar se utiliza casi Gnicamente para la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS). La tecnologia que se utiliza es sencilla, en la que los captadores
solarestienenensuinteriorunliquido que, mediante laexposicidon del sol se calienta. Unavez
se ha conseguido que el liquido que se encuentra en el interior de los captadores solares esté
caliente, se puede transferirsu calor al agua, en este caso, del complejodeportivo, de manera
que se consigue laproduccion de agua caliente sanitaria.

Las principalesventajas de estatecnologia son sumayor eficienciarespecto al espacio utilizado
en comparacion con la solar fotovoltaica, su alta eficiencia en su funcionamiento, de
aproximadamente el 70 %, tecnologia mucho mas sencillay facil de implementar que la
fotovoltaica, y, por Ultimo, contribuyeal ahorro enla obtencidn de agua caliente sanitaria.

En cuanto a sus desventajas, hay que teneren cuenta que la vida Util de estos paneles es baja,
gue el rendimiento es mucho menor en invierno, donde las necesidades de agua caliente
sanitariason sensiblemente mayoresy que lasinstalaciones de energia solar térmica son menos
versatiles que las fotovoltaicas.

4.1.4-Energia solar fotovoltaica

Debido a la modernidad de esta tecnologia con respecto a la energia solar térmica, se sigue
necesitando de avances técnicos para mejorar tanto su eficiencia como su rendimiento. Los
panelessolares fotovoltaicos estdn basados en el silicio, que se utilizaparaabsorberla energia
proveniente del sol y transformarla en electricidad.

Las ventajas mas notables de la energia solar fotovoltaica son su alta vida util, de
aproximadamente 30 afios, su capacidad de cubrir una gran parte o incluso todo el consumo
eléctrico consiguiendo de esta maneraun ahorro sustancial y su gran eficiencia, principalmente
enverano.

Por otro lado, las desventajas principales son la necesidad de una mayor inversidn para una
instalacion de la misma potencia a una instalacién solar térmica, la necesidad de una mayor
superficie parasituarlos paneles, debido asu menoreficienciarespecto al espacio utilizado en
comparaciéna la energiasolartérmicay la mayor complejidad de lainstalacion.

A continuacién, se muestra una tabla aclaratoria con las diferencias mas notables entre la
energiasolarfotovoltaicaylaenergia solartérmica.

Tabla 1.- Comparativa entre la solar fotovoltaica y la solar térmica

) ENERGIA SOLAR . ;
CARACTERISTICAS FOTOVOLTAICA ENERGIA SOLAR TERMICA
Utilidad Generacidonde electricidad Prodqcaop deACS, cal‘effacaony

climatizacion de piscinas
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Funcionamiento Efecto fotoeléctrico Como el efectoinvernadero
. Monocristalinos,
Tiposde paneles/ o ,
policristalinosy de capa Planosy de tubovacio
colectores )
fina
Eficienciamedia 15% 90 %
Eficienciadel sistema 10 % 65 %
Vida util 30 afios 10 afios
Tiempo de amortizacién 10 afios 7 anos

Durante este proyecto se mostrara si realmente se cumpleconlo expuestoen estatabla, donde
se observan datos tan importantes como la eficiencia, el tiempo de amortizaciény lavida til.

4.1.2.1- Efecto fotovoltaico

La transformaciéon de energia solar en energia eléctrica se debe principalmente al efecto
fotovoltaico (FV). Este efecto es la base del proceso mediante el cual una célulafotovoltaica es
capaz de convertir la luz solar en electricidad. Esto se consigue mediante un material que es
capaz de absorberlosfotonesprovenientes de laluz solar.Estos fotones emitenelectrones, que
son los que se desplazan produciendo asiunacorriente eléctrica.

Para lafabricacion de las células fotovoltaicas el material que destacay que es mas necesario es
el silicio, material que cuando capta la radiacidn solar libera los electrones que circulan por el
panel solar de forma continua debido a la presencia de un campo eléctrico. Este campo se
genera al combinar dos capas de material semiconductor, como lo es el silicio, con cargas
eléctricas opuestas. Mediante un conductor externo se consigue que el flujo de el ectrones se
vaya moviendo entre una capay otra, produciendo asi una corriente eléctrica siempre que la
célulaFVrecibaradiacion.

llustracion 9.- Funcionamiento célula fotovoltaica

El rendimientode conversionde las células fotovoltaicas, que viene de la proporcidn de luzsolar
quelacélulaconvierteenenergiaeléctrica, esuno de los aspectos atener mas en cuenta dentro
de esta tecnologia, ya que, obviamente, cuanto mayor sea el rendimiento, mas competitiva y
util se hara esta tecnologia.
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Cada uno de los médulos, como se puede observar en laimagen superior, esta disefiado para
suministrar electricidad a un voltaje de 12 0 24 V, mientras que la corriente que se producird
dependerddel nivel de insolacion.

4.1.5-Célula solar

Como ya se ha ido comentando brevemente con anterioridad, el generador es uno de los
elementos mas importantes, si no el que mas, dentro de una instalacion de energia solar. En
este tipo de instalaciones, el generador generalmentellevaelnombrede célulasolar. Esta célula
se caracteriza principalmente por ser capaz de convertir en electricidad los fotones que llegan
delaluzdelsol.

El funcionamiento se basa, como ya se ha explicado en un apartado anterior, en el efecto
fotovoltaico.

Encapsulado Fotones

Capa iluminada

Rejilla metalica g }0.7 um

|
Célula

15,5 prm
L

llustracion 10.- Partes de la célula solar

4.1.5.1- Pardmetros fundamentales de la célula solar

Potencia nominal (P,..): Es la potenciamaximaque demanda el panel solaren condiciones de
uso normales. Esto significa que el panel solar esta especificamente disefado para soportar la
potencianominal, pero debido a posibles variaciones de la corriente yasea por uso o disefio, la
potenciaque realmente le llega puede serdistinta aesta, existiendo la posibilidad de sertanto
mayor como menor.

Corriente de cortocircuito (I, ): Es el valor de la corriente que circula por el panel fotovoltaico
cuando latensidnensusterminalesesnula, es decir, cuando no esta conectada ningunacarga
y los bornes se cortocircuitan. Ademas, la corriente de cortocircuito es el valor de la méxima
corriente que se podriallegara obtener del panel cuando éste trabajacomo generador.

Tension de circuito abierto (V. ): Es el valor de la maxima tension que proporciona el panel
cuando no hay ningunacarga entre los bornes del panel yademas dichos bornes se encuentran
al airelibre.

Punto de maxima corriente (l,,): Es el punto de trabajo en el que la corriente es maxima.
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Punto de maxima tension (V,.,): Es el punto de trabajoen el que la tensién es maxima.

Punto de maxima potencia (l,mp, Vomp): ES €l punto de trabajo en el cual la potenciaentregada
es maxima, de manera que se consigue obtener el maximo rendimiento posible al panel
fotovoltaico.

Temperatura de operacion nominal de la célulaTONC: Es la temperatura que tienelacélulaen
determinadas condiciones de irradiancia, distribucién espectral y velocidad del viento.

Coeficiente de temperatura: A medida que la temperatura en un panel fotovoltaico aumenta,
la potencia generada por éste disminuye. Normalmente se toma como temperatura fija 25
grados, y segun el valor del coeficiente de temperatura, la potencia del panel fotovoltaico
disminuirden mayoroen menor medida.

Rendimiento: Al igual que sucede con cualquier expresion de rendimiento, se suele expresar en
porcentaje eindicalarelacién entre lapotenciaeléctricaque el panel es capazde entregary la
potenciade laradiacion solarque realmenteincideen el panel solar.

La mayoria de estos parametros se pueden mostrar mediante la curva voltaje -corriente (I-V).
Para ser mas especificos, los pardmetros que esta curva muestra son los de punto de mdaxima
potencia (lpmp, Vpmp), que incluye maxima intensidad y maxima tensién, corriente de
cortocircuito (l,.) y tensién de circuito abierto (V,.) de un panel especifico.

Ademads, como se puede observar gracias a la leyenda que se encuentra al lado del grafico, la
curva voltaje-corriente también muestra una variacién segun lairradiancia que incide sobre el
panel solar, siempre tomando los valores con condiciones estandar de temperatura (25 °C).

I-V curves for SolarWorld Sunmodule Plus SW 235 mono at
25°C cell temperature
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llustracion 11.- Curva I-V de un panel fotovoltaico

4.1.5.2- Estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos elegidos con el finde captar lamaximaenergiasolar posible se deben
colocar sobre algun tipo de estructura de soporte. Este soporte en cuestién debe cumplir con
una serie de especificaciones de disefio. Ademads de ello, debe cumplirunaserie de pautas que

41



se puedenencontraren el pliego de condiciones del instituto paraladiversificacion y ahorro de
energia (IDAE).*

Para elegir qué soporte es mejor para cada tipo de instalacidn, antes es necesario saber qué
tipos de estructuras de soporte existen.

Existen dostipos de soporte bien diferenciados, los soportesfijos, que como su propio nombre
indica tienen una orientacion e inclinacién fija, donde la posicién de los paneles se calcula con
el finde que sealamas éptima posible dentro de lalocalizacién de lainstalacidn, y los soportes
maviles, que son aquellos en las que los paneles se orientan segln la posicidon del sol en cada
momento con el fin de conseguir lamaxima eficienciay radiacién posible.

Una vez se conocen los dos tipos de estructuras posibles y se elige la mas dptima para la
instalacion en cuestion, se debe teneren cuentaque la estructuradebe ser capaz de resistirel
peso de los mddulos fotovoltaicos, asicomo aguantar las cargas provenientes del viento u otro
tipode inclemencias derivadas delclima.

Ademas, paraque se puedarealizarlainstalacién de la estructura de sujecion, es imprescindible
gue ésta se encuentre homologada y cumpla los requisitos necesarios segun los paneles
utilizados en lainstalacién.

Por ultimo, es muy importante que esta estructura de soporte no genere sombras a otros
paneles fotovoltaicos, ya que haria disminuir la eficiencia de todalainstalacién, haciendo menos
rentable el uso de ésta.

4.1.5.3- Seguimiento mecdnico del punto de maxima potencia

Como su propio nombre indica, la funcién que tiene el seguimiento mecénico del punto de
maxima potencia es la de conseguir optimizar el rendimiento del panel fotovoltaico. Esto se
consigue aprovechando lamaxima cantidad de energia por superficiedurante el mayor nimero
de horas posible. Para ello, el mddulo solar debe estar situado de manera perpendicular a los
rayos del sol. Teniendo en cuenta que el sol se mueve continuamente alolargo de todo el dia,
el panel solar debe ser capaz de hacer un seguimiento continuo del sol para conseguir estar el
mayor tiempo posible perpendicular a los rayos solares, consiguiendo de esta manera el
rendimiento mas alto posible.

Aunque en un principio lo comentado en el parrafo anterior suena muy bien, no siempre es
buenaideaemplearestossistemas. Parasabersi sale rentable es necesario hacerun estudio en
el que se debe medir el aumento de energia captada conseguido gracias al seguimiento
mecanico, comparando ademds esta diferencia de energia con el coste que supone la
implementacion de este sistema.

Gracias al desarrollo tecnoldgico en esta materia, actualmente estos sistemas de seguimiento
comienzan aser competitivos, peroadn no lo suficiente como paratenerlosen cuenta paraeste
proyecto, porlo que lainstalacidn a estudiarserafija.

Por ultimo, existen distintas formas de seguimiento de los puntos de concentracidn solaren los
colectores fotovoltaicos. Puede ser un seguimiento horizontal en un eje, vertical en un eje, en
un ejeinclinado, endoble eje, es decir, horizontal e inclinadoo en dos ejes (azimuty elevacion).

4 http://www.idae.es/en/publications/instalaciones-de-energia-solar-termica-pliego-de-condiciones-

tecnicas-de-instalaciones-de-baja
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4.1.6-Bateriasolar

Unavezyase hanintroducido los tipos de paneles solares,y sabiendo que, aunquelainstalacion
va a estar conectada a la red eléctrica, se espera utilizarla lo menos posible, se comenzard a
hablar sobre las baterias solares. La eleccidn de las baterias solares a utilizar vendra dada por
unas exigencias de numero de ciclos de descarga, mantenimiento, vida Util, capacidades de
almacenamientoy rendimiento. Esimportante teneren cuenta que las baterias solares poco o
nada tienen que vercon las convencionales, yaque tienen unavida Gtil muy superiory ademas
permiten descargas continuadas que no afectan asu rendimiento.

Para instalaciones en complejos de uso diario donde se puedan tener medianamente previstos
deiniciolos consumos quese va atener, como es el caso de este proyecto, se recomienda hacer
uso de baterias de un precio mas elevado alo estdndar, pero que compensan estainversién con
todos los afios de vida de mds que ofrecen. Estas baterias serian las estacionarias.

llustracion 12.- Baterias estacionarias

Dentro de una bateriaexisten diferentes dispositivos, entrelos que destacan los acumuladores.
El acumulador es aquella celda en la que se almacena energia, con una tensidn estandar de 2
voltios. Es por ello porlo que cuando se hablapor ejemplo de una bateriade 24 V, significa que
existe unconjuntoenserie de 12 acumuladores.

Las caracteristicas principales que se tienen en cuenta a la hora de escoger el acumulador a
utilizarson lacapacidad, la eficienciade cargay la auto descarga.

La capacidad explicala cantidad de electricidad en amperios que se puede obtener de una
descarga completa del acumulador cuando éste se encuentra principalmente en un estado de
carga total.

Por otro lado, la eficiencia de carga relaciona la energia utilizada para rellenar el acumulador
con larealmente almacenada. Porsupuesto, cuanto mayor seala eficiencia de carga mejorsera
la bateria que se estard utilizando.

Por ultimo, la auto descarga define el proceso en el que un acumulador, sin que la bateria se
esté utilizando, tiende a descargarse.
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4.1.6.1- Funcionamiento bateria solar

La funcién principal de las baterias solares en un sistema de generacién fotovoltaico es la de
acumularla energiaque se produce en los momentos de menordemandaenergética, para que
asi cuandolademandade energiaseamayor que laproduccién, esta energiaalmacenada pueda
ser utilizada. Esto significa que cuando los paneles solares fotovoltaicos generan mas
electricidad de lademandada por lainstalaciéon, todala energia demandada es suministrada por
los paneles solares mientras que la energia sobrante es utilizada para cargar las baterias. El
ejemplo mas claro es aquel en el que se acumulala energia producida durante las horas de
mayor radiacidn solar, para que luego esta energia puedaser utilizada porla noche, momento
enel gue la produccién de energiasolar provenientede los paneles es nula.

Ademads de esta ventaja proveniente de utilizar las baterias solares, existe otra, que es la de
permitir proveer una intensidad de corriente superior a la que puede llegar a ofrecer un panel
solar fotovoltaico. Esto se convierte en una ventaja cuando se utilizan dos o mas aparatos
eléctricos enun mismoinstante.

4.1.6.2- Tiposde bateria solar

Existen numerosos tipos de bateria diferente, y éstas se clasifican seginel tipo de tecnologia de
fabricacidn. A continuacidn, se expondran aquell os tipos de baterias que podrian ser utilizadas
como apoyoa los panelessolares.

4.1.6.2.1- Baterias de dcido-plomo

Las baterias de acido-plomotienen el problema principal de fallar de forma prematura cuando
no son recargadas al 100 % después de cada ciclo. Ademas, si se dejan descargadas durante un
periodo de tiempomedianamentelargo (dias), puedenprovocarunapérdida permanente de su
capacidad.

AUn con estos problemas, hoy en dia estas baterias son las que mas se utilizan parainstalaciones
solares, debido principalmente a su bajo precio por capacidad disponible y a su alta eficiencia.

4.1.6.2.2- Baterias liquidas

Las ventajas que tienen este tipo de baterias son su antigliedad, lo que significa que son las mas
avanzadas tecnolégicamente, su produccidn, que permite que los precios sean econémicos y
por ultimo, que las sobrecargas no suponen un problema.

Por otro lado, las desventajas principales son su corta vida util de alrededor de 400 ciclos de
carga y descarga y que las temperaturas bajas pueden destruirlas debido al liquido que se
encuentraenellas.

4.1.6.2.3- Baterias AGM

En cuanto a las baterias AGM (Absortion Glass Mat), éstas son las mas modernasy cuentan con
las ventajas de tener una vida util larga, buena resistencia a climas frios, una autodescarga
minimay una baja resistenciainterna que permite altas corrientes.

En cuanto a las desventajas, sélo tiene una, aunque muy significativa, y es su elevado predio.
Aun asi, ultimamente todas las ventajas que ofrece esta bateria se estan imponiendo al precio
debidoaque, aunque éste seamuyalto, larelaciénvida/ precio es lamejordentro de todas las
posibilidades existentes.



5- Emplazamiento

El complejo objetode estudio serd unanave industrial destinada ala realizacién de deporte. El
emplazamiento de estainstalacién serd enlas Islas Canarias, mas especificamente enlaislade
Gran Canaria.

llustracién 13.- Poligono industrial el Goro

Una vezse sabe que esen Gran Canaria, es necesario saber que estainstalaciénse situardenla
ciudad de Telde, donde seglin el documento de condiciones climaticas del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE)®, la temperatura minima que se puede encontrar es
de 10,9 °C,la maximaesde 38,9 °C,y la mediase encuentraaproximadamenteenlos 22 °C.

Las Palmas Telde (Aeropuerto de Gran Canaria-Gando) Céygl

VALORES MEDIOS MENSUALES
[ Mes | TA('Q [TASOL(Q| 6D s5(0) | 6D 20 | GDR 20 | RADH(kWh/m" dia) | TTERR (°C)

Enero 7.8 19,1 2 71 &

Febrero 18,0 15,3 2 6z &

Marzo 18,8 20,2 1 LT 18

Abril 19,2 20,2 o 40 17

Mayo 20,2 21,2 o 24 1

Jumiz 1.9 23,0 o 4 61

Juliz 23.3 244 o 0 95

Agosto 25,3 255 o o 1z5

Septiembra 24,2 25,4 o [i] 116

Octubre 23,1 24,2 o 1 93

Noviembre 3z 22,3 o 12 &

Diciembre 19,2 20,3 o k] 13

llustracion 14.- Temperatura media Las Palmas (IDAE)

Esto significa que la temperatura siempre va a poder permitir el uso de los paneles solares,
porque a esas temperaturas la energia proveniente del sol es mas aprovechable. Eso si, datos
aln mas importantes que la temperatura media en la zona del emplazamiento son el de las

5 http://www.idae.es/publicaciones/guia-tecnica-condiciones-climaticas-exteriores-de-proyecto
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horas de sol anualesy la radiacién solar, mas especificamente el valor de la radiacién solar
directa, Unicotipo de radiacién que se puede concentrar.

Segun un estudio del Instituto Nacional de Estadistica (INE)®, las horas de sol en la zona de
Gando, Gran Canaria, fueron untotal de 2910 en el afio 2015.

Paraserlomasrigurosos posible, se utilizara un valor de horas de sol correspondiente ala media
entre los afios 2011 a 2015.

Tabla 2.- Numero de horas de sol en Las Palmas (INE)

Numero de horas de sol (Las Palmas)
Ao N2 horas
2011 2558
2012 2659
2013 2428
2014 2560
2015 2910

La media entre los cuatro afios que se muestran en el documento del Instituto Nacional de
Estadisticaes de 2639 horas de anuales, dato que utilizaremos como referencia.

5.1- Instalacion solar fotovoltaica

Antes de explicarafondolo que esunainstalaciénsolarfotovoltaica es necesariosaber que ésta
varia dependiendo de si se encuentraono conectadaa lared.

En el caso de que la instalacion fotovoltaica se encuentre conectada a red, ésta estard
constituida por unos componentes que tendran que realizar la funcién, como ya se ha
comentado con anterioridad, de captar la radiacion solar, de manera que se genere energia
eléctricaen corriente continua con la posibilidad de que se pueda adaptara las necesidades de
los consumidoresconectadosalared de distribucidn, red que se encuentraen corriente altema.
En elcasoenel quelainstalacion se encuentre conectadaalared ayudaraa suministrarenergia
como lohacen el resto de los sistemas de generacion.

Si lainstalacion fotovoltaica no se encuentra conectadaa red, necesitara haceruso de baterias
solares, que serviran de apoyo alainstalacionen momentos enlosque lageneracion de energia
eléctrica por parte de los paneles solares fotovoltaicos sea baja o nula, donde el ejemplo mas
claro esla noche, momento en el que no hay radiacién solar pero si que se demandaenergia.

El conjunto de sistemas mas determinantes que englobanunainstalacién solarfotovoltaica son
los siguientes:

- Generador fotovoltaico, compuesto por un conjunto de mddulos, los cuales contienen
ademas un conjunto de elementos semiconductores conectados unos a otros (células),
gue son los que transforman la energia solar proveniente de la radiacién en energia
eléctrica.

6 http://www.ine.es/daco/daco42/bme/c19.pdf
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- Protecciones, asicomo elementos auxiliares de medida, de maniobray de seguridad.

- Inversores, que se utilizardn siempre que la instalacion fotovoltaica esté conectada a
red y que tendrdn la funcidn de transformar la corriente continua producida por los
moddulos en corriente alternacomolade lared eléctrica.

- Baterias solares, de las que se puede hacer uso tanto si estd la instalacion fotovoltaica
conectadaa red como si no, y que sirve paraalmacenar energia eléctricaen momentos
picode radiacion parautilizar estaenergiaen momentos de escasez de produccion.

5.2- Potencial fotovoltaico
Siempre que se situe el panel solar de manera que la radiacién solar en una superficie sea

perpendicular ala direccién de propagacién de ésta, se estard sacando el mayor rendimiento
posible alas placas solares.

Légicamente, el dngulo deincidencia de radiaciéon 6ptimo va variando con el movimiento delsol,
por lo que para que la eficiencia del panel solar sea maxima, como ya se comenté con
anterioridad, se deberia hacer uso en ellos de un sistema capaz de variar tanto la inclinacién
como la orientacion de manera constante, de forma que funcione como un seguidor solar. No
obstante, se mostré que estatecnologiaaln necesitade investigacion paraser mas utilizada en
instalaciones de este tipo.

llustracién 15.- Azimut de un panel

Antes de mostrar los valores medios de irradiacion solar global sobre el plano horizontal, se
explicard a continuacion la utilidad de obtener este valor, asi como lo que representa. La
irradiacion solareslacantidad de irradianciarecibidaen untiempo determinado, es decir, es la

potenciaque llegaalasuperficieenuntiempodeterminado (Wh/mz).

En la zona de Gando, donde se va a realizarla instalaciény el estudio de su viabilidad, se tiene
los siguientes valores de irradiancia, sacados de |la pagina de acceso a datos de radiacidn solar
de Espafia (ADRASE) 7.

7 http://www.adrase.com/acceso-a-los-mapas/mapa-zona-canarias.html
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IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL
Walores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 27.88 Longitud: -15.41

———

Ene  Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

llustracion 16.- Irradiacion solar global sobre el plano horizontal

| (kwh/m2) |[Enel||Feb|[Mar|abr|[May [Jun|Jui|lagol|sepoct|Nov Dic]
|Percentil 75||4.4 |[5.3][6.8][7.3] 8.2 |[8.3]|[8.0[[7.6] 6.6 ||5.6][4.5|[4.2]

Valor medio||3.8 |46 (|28 (65|75 || 7.e8|7.6||7.2|6.0(50(40|3.5

|Percentil 25/ 29|35 46|[51]60|(65|7.1]66] 4941|3227

llustracion 17.- Valores de radiacion en Las Palmas

5.3- Instalacidn solar térmica

Aproximadamente, un 20 % del consumo eléctrico en viviendas u hospitales viene sujeto al
consumo de agua caliente sanitaria. Este dato demuestra la importancia de actuar en todo lo
posible por reducir costes dentro de este sector, lo que ademas conlleva una disminucién de
emisiones de CO, con el consiguiente ahorro energético relacionado a este suceso.

Teniendo en cuenta que la instalacion en la que se va a hacer uso de energia solar térmica en
este proyecto cuenta ademads con una piscina, se puede aprovechar este ahorro en costes no
solo en los lavabos y las duchas de los vestuarios, sino que también puede ser muy util para
apoyar el en calentamiento de la piscina, evitando asique las pérdidas de calorenfrien el agua.
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llustracion 18.- Funcién del panel térmico

5.3.1-Componentes de unainstalacion solar térmica

Captador solar: los captadores solares sonlos que permiten aprovecharlaenergia proveniente
del sol captando la radiacion solar. Al captar la radiacidn solar se consigue que el fluido que
circulaa travésde los paneles se caliente, obteniéndose asila energia.

El captador solartérmico tipo estd constituido porun marco metalico, unacubierta protectora,
y otra posterior, un serpentin de tuberia de cobre, [dminas absorbentes, un aislamientotérmico,
una carcasa y un cristal transparente de baja reflexion, tal y como se puede observar en la
siguiente imagen.

Marco de Cristal
Conexion aluminio transparente de

con baja reflexion

abrazadera Serpentin de tuberia

de cobre parala
transferencia de calor

Cuerpo de
aluminio

Laminas

absorbentes
Sello para

conexion al

vacio Sistemna de entrada
de la tuberia de cobre

llustracion 19.- Partes que componen un captador solar térmico
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Una vez ya se han comentado las partes de un captador solar térmico, también hay que tener
en cuentaque existen de distintos tipos y rendimientos segun las necesidades de lainstalacién
encuestion.

- Colectores de baja temperatura: son aquellos que entregan el calor util a una
temperaturabaja, siempre amenos de 65 °C.

- Colectores de media temperatura: son aquellos que entregan el calor Util a una mayor
temperatura debido a que concentran en mayor medida la radiacién solar. Suelen
trabajar entre los 100 °Cy los 300 °C.

- Colectores de alta temperatura: son aquellos que trabajan a unatemperatura superior
alos 500 °C.

Intercambiador de calor: Una vez ya se ha conseguido que el fluido caloportador capte la
radiacion, es necesario que ese calor se ceda mediante un intercambiador de calor. Mediante
este intercambiador se cederd directamente el calor al agua de consumo. Otra posibilidad es
gue directamente sea el agua el fluido que capte la radiacién, de manera que no sea necesario
elintercambio de calor, yaque el calor ya lotiene el agua de consumo.

Circuito hidraulico: Es imprescindible un circuito por el cual se pueda transportar el fluido ya
caliente proveniente de los captadores solares. Para ello se tiene el circuito hidraulico, circuito
cerrado que va desde los captadores hasta los lugares en los que se requiere de agua caliente
sanitaria.

El circuito hidraulico lo componen elementos como purgadores, valvulas, casos de expansion,
tuberias, etc.

Bombas de circulacion: Se hace uso de bombas para poder transportar el fluido a través del
circuito hidraulico con las minimas pérdidas de carga posibles.

Acumulador: Aligual que parala energiasolarfotovoltaicase puede haceruso de baterias para
no desaprovechar la energia que no se necesita en un momento determinado, para la energia
solartérmicase tiene de acumuladores que ejercen esamismafuncion.

En el acumulador se deposita el agua caliente ya lista para consumo para que se pueda
suministrara medida que se demanda. Portanto, el acumuladores un aparato cuya funcién es
la de tener una capacidad de aislamiento lo suficientemente efectiva como para evitar dentro
de lo posible las pérdidas de energia.

A continuacidn, se muestra un esquema bdsico de una instalacién solar térmica, con todos los
componentes que yase han explicado con anterioridad.

ﬁ.:;:' =
-
-—

llustracion 20.- Circuito de la instalacion solar térmica
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6- Factores de pérdidas
6.1- Pérdidas energéticas fotovoltaicas

Las pérdidas son un factor determinante en el proceso de generacién de potencia eléctrica

mediante panelessolares, porlo que es necesario tenerlo en cuentaantes de pasaraevaluarla
radiacion que incide en el panel solar.

En ausenciade pérdidas, laenergia producida por una instalacién fotovoltaica es directamente
proporcional a la irradiacién incidente en el generador fotovoltaico, por lo que, si se tiene un
generador de potencia nominal 1 kWp, de manera que recibe anualmente una irradiacion de

1000 kWh/mz, en ausenciade pérdidas se conseguira generar con dicho panel fotovoltaico un

total de 1000 kW h. Por desgracia esto no sucede, y a continuacidon se muestran las razones por
las que no toda lairradiacidn se consigue generar medianteel panel.

6.1.1-Pérdidas por no cumplir la potencia nominal

Estas pérdidas son debidasauna dispersidon de los paneles solares fotovoltaicos. Normalmente
el fabricante garantiza que sus médulos fotovoltaicos se encuentran en un rango de dispersién
del +£10 %, es decir, que si la instalacién cuenta con una potencia total (suma de todos los
maodulos que componen la instalacién) de 1 kWp nominal, el fabricante garantiza que el valor
oscilardentrelos0,9 kWpy los1,1 kWp.

No obstante, el valor oscila la mayor parte de las ocasione entre los valores mas bajos de
potencianominal dentro del rango, es decir, entre los valores de 0,9 kWpy 1 kWp.

6.1.2-Pérdidas provenientes de suciedad
Es imprescindible que los generadores fotovoltaicos se encuentren totalmente limpios, ya que
enellotambiénderivalaradiacidén que serd capaz de captar el médulo fotovoltaico.

Existen dos aspectos importantes a tener en cuenta de la suciedad. Puede suceder que la
suciedad sea uniforme en toda la placa, lo que genera una pérdida de corriente y tensién
entregada por parte del generador, y también puede suceder que la suciedad esté situada
Unicamente enalgunas partes de la placa, lo que derivaria en un aumento de pérdidas debidas
aun aumentode temperatura.

Siempre que lalimpieza se considere unaobligacion alahorade cuidarel mejorfuncionamiento
de lainstalacién, el valor proveniente de este tipo de pérdidas se encontrard cercano al 2 %.

6.1.3-Pérdidas por temperatura

Los médulos fotovoltaicos son muy dependientes de latemperaturaala que trabajana la hora
de dar un rendimiento éptimo, ya que pierden aproximadamente un 4% de su rendimiento por
cada 10°C que aumentasu temperatura.

Con el fin de que los mdédulos fotovoltaicos se encuentren a la temperatura ideal es necesario
tener en consideracién la irradiancia, la velocidad del viento, la temperatura ambiente, y la
posicién enlaque estén dispuestos o mdédulos.
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Porello, paraconseguirel rendimientoéptimode un médulofotovol taico es mas recomendable
un lugar con una gran cantidad de irradiacion y con una temperatura ambiente baja que otro
con igualirradiacién, pero con unatemperaturaambiente superior.

Para obtener el valor que marca las pérdidas mensuales provenientes de un aumento de
temperatura primero es necesario saber la temperatura que alcanzaran las células solares en
cada unode los mesesdelafio. Con elfinde mostrar el mes mas restrictivo, y teniendo en cuenta
gue lafdérmula depende de lairradiacion, escogeremos el mes con mayor irradiacién en laisla
de Gran Canaria, mas exactamente en |la zona de Gando, donde se encontrara la instalacion
solar.

Valor de irradiacién max (agosto) = 259,583 W/mz

Toor = Tamp + 1 * (TONC — 20)/800

Dénde:
-TONC: Temperaturanormal de funcionamiento del panel solar fotovoltaico
- I Irradiancia

- Teer: Temperaturade la célula

T,o; = 24 + 259,583 = (46 — 20)/800 = 32,44°C

Una vezse tiene el valorde latemperaturade la célula, se restara el resultado obtenido porla
temperaturaambiente estandarde 25°C, y a su vez se multiplicard este valorresultante porel
coeficientede pérdidas portemperatura.

% Pérdidas = (Tpe; — Tamp) * Coefperqg = (32,44 — 25) * (—0,1439) = —1,07 %

Como los mdédulos que se utilizardn en esta instalacion son de 300 Wp de potencia nominal,
realmente dardn unapotenciade:

Prog = 300/1’07 = 280,37 Wp

6.1.4-Pérdidas por sombras

La instalacion que se estudiaen este documento se encuentraen unazona industrial donde no
hay muchas alturas, porlo que las sombras producidas por otros edificios novan a perjudicaren
el rendimiento de los mddulos solares. No obstante, también es necesario tener en cuenta las
sombras que se pueden producir debido ala cercania entre unos médulos fotovoltaicos y otros.

Para lainstalacién en cuestiénse tendrd muy en cuenta el posicionamientoque deben tener los
paneles solares antes de instalarlos definitivamente. Es por ello, que se considerara que las
pérdidas porsombras seran nulas.
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Tanto para la instalacidon solar fotovoltaica como para la instalacién solar térmica, se hara uso

de soportesfijos, lo que simplificael clculo. En apartados siguientes se mostrarala disposicién
de los panelesteniendo en cuentatanto el azimut como el dngulo de inclinacién.

6.1.5-Pérdidas provenientes del inversor

En funcién de la potenciade operaciénvaria el rendimiento delinversor fotovoltaico. Por tanto,
es de importanciamayusculaque el inversor seleccionado trabaje a su rendimiento maximo en
las condiciones de operacidon dptimas de los médulos fotovoltaicos.

Ademads, también es muy importante seleccionaruna potenciadel inversor consecuente con la
potencia del generador fotovoltaico de manera que ninguno de los elementos trabaje a un
rendimiento menor del éptimo, ya que esto supondria unas pérdidas de generacidn
considerables.

6.1.6- Pérdidas por inclinacion

Teniendo en cuentael dngulo de acimut, el angulo de inclinaciény lalatitud del emplazamiento
es posible calcular el porcentaje de pérdidas provenientes de la inclinacién de los paneles
solares. Este valorrondarael 7 %.

6.1.7-Pérdidas por degradacion

Las pérdidas provenientes porunadegradacidon foténica de los paneles solares fotovoltaicosson
pérdidas que no se pueden subsanar si no es con el cambio de la célula fotovoltaica por una
nueva, ya que se debe a un proceso de degradaciéon natural debido al uso y al desgaste por el
hecho de estar las células continuamente expuestas al sol.

Un valor de pérdidas aproximado proveniente de |a degradacidn seria del 1 % de la potencia
nominal de lacélula.

6.2- Pérdidas energéticas térmicas

La mayor parte de los rayos solares que inciden en el panel solar fotovoltaico atraviesan la
primeracapa protectora, lo que conllevaal calentamiento de laplacay del fluido caloportador.

La manera en la que funciona la tecnologia de las placas solares térmicas hace que una gran
parte de la radiacién total que llega a la placa pueda ser utilizada para aplicaciones ya
comentadas con anterioridad como el agua caliente sanitaria. Aun asi, una parte significativa de
estaradiacion se pierde pordiversas razones que se explican acontinuacion.
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Radiacion reflejada y
absorbida 10%

Radiacion total

100 %
Pérdidas por
radiacion 8%
CUBIERTA TRANSPARENTE ﬁ

Pérdidas por
conveccion 12%

AISLAMIENTO  pgridas por l M

conduccion 4%

llustracion 21.- Pérdidas energéticas

6.2.1-Pérdidas por radiacion

Las pérdidas porradiacién provienen del caloremitido porun cuerpo debido a su temperatura.
En este caso es la placa solar térmica la que se encuentra a una elevada temperatura, y por el
hecho de estarlo, existira unatransferencia de calor hacia otro cuerpo cercano que se encuentre
a unatemperaturainferior.

Estas pérdidas supondran aproximadamenteun 8 % de las pérdidas totales.

6.2.2-Pérdidas por radiacién reflejada
Las pérdidas por radiacion reflejada son aquellas que provienen de la radiacidon que no llega a
absorberel panel solarfotovoltaicoy que por tanto se refleja.

Estas pérdidas suponen aproximadamente un 10 % de las pérdidas totales.

6.2.3-Pérdidas por conveccion

Las pérdidas por conveccién se dan debido al fluido caloportador. Este fluido se encuentra en
movimiento transportando la energia térmica desde las placas solares hasta la caldera que
mantiene latemperaturadel aguaalaestimada parasu uso sanitario. Mientras se produce esta
accion de transporte, se producen las pérdidas porconveccidn.

Estas pérdidassuponenel 12% de las pérdidas totales.

6.2.4-Pérdidas por conduccién

Las pérdidas por conduccidon se producen por el contacto entre dos objetos que se encuentran
a diferentes temperaturas. En este caso se da entre |la placa que capta la radiacion y el fluido
gue debe terminar portando el calor para hacer uso de éste en la instalacién. El calor
proveniente del objetoamayortemperaturafluird haciael objeto de menortemperaturapara
asi conseguir llegar a un equilibrio térmico en el que ambos objetos se encuentran a la misma
temperatura.
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Para este tipo de instalacion, las pérdidas provenientes por la conduccién supondran
aproximadamente un 5% de laradiacidn total.

6.2.4-Otras pérdidas
Ademadsde las pérdidas que se han comentado con anterioridad, también existen muchas que
coinciden con las ya comentadas para los paneles solares fotovoltaicos.

El hecho de que en los paneles solares térmicos haya suciedad también perjudica en su
rendimiento, asicomo las pérdidas por degradacion, sombras e inclinacion de los paneles.

Por todo ello, a la hora de realizar el célculo de las pérdidas totales, también se tendran en
cuentalas pérdidas provenientes de estas razones.
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7.-Instalacidon de la conexidn a la red eléctrica

La instalacion necesaria para conectar la instalacion solar fotovoltaica a la red eléctrica esta
compuesta principalmente por paneles fotovoltaicos, caja de conexiones y protecciones,
reguladores, baterias e inversores.

Fra~sen snlnres

Cijin thls xirmm Oins

¥ Eroines o L0 Fagulodod 11w

llustracion 22.- Instalacion para conectar la placa solar fotovoltaica a la red eléctrica

Ademas, y como se puede observar en laimagen superior, cuando la instalacién se encuentre
conectadaa lared eléctrica, se tendrd tanto consumo en corriente continua, proveniente de la
demandade energiaeléctricade lainstalacidon enla que los paneles solaresse encuentren, como
consumo en corriente alterna, que provendrade la necesidad de invertirlacorriente para que
puedacircularpor laredeléctrica.

7.2- Panel solar

Los paneles solares son los que transforman la energia solar en energia eléctrica. Estdn
compuestos por células semejantesy conectadas de maneraeléctricaentresiyaseaen paralelo
o en serie. Estas son las que permiten transformar los fotones, que componen la energia
luminica en flujo de electrones libres, que es la energia eléctrica, mediante el efecto
fotoeléctrico. Asies como se consigue generarenergiasolarfotovoltaica.

Aunque la eficiencia de conversidnes bastante baja, alrededor del 16 %, se espera que mediante
avances tecnolégicos futuros se consigaunamejorasustancial de eficiencia, lo que incentivaria
aun mas el uso de la energiasolar como energia alternativalimpiay eficiente. Enla actualidad
ya se estd consiguiendo eficiencias de hastael 30 % gracias a las células multicapa.

Por otro lado, una de las grandes bazas de las células fotovoltaicas es su vida util a maximo
rendimiento, que es de aproximadamente 30afos.

A la hora de organizar ladisposicidn de los paneles solares, estos se colocan segiin unas pautas
especificas. Para el caso de este proyecto, asi como para la mayoria de las instalaciones de
paneles solares, estos se construyen primero de forma que las células se encuentren en serie
hasta que se consigue el nivel de tension tanto de circuito abierto (V,.) como de méxima
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potencia(Vmp). Unavezse haconseguidollegaraestos valores de tensién estimados, se asodian
enparalelolascélulasenserie que seanecesario con el fin de conseguirtambién los valores de
intensidad necesarios, tanto de cortocircuito (I;.) como de maxima potencia(lmp).

7.3- Regulador

El reguladorsolares undispositivo de extrema necesidad para aquellasinstalaciones solares que
hacen uso de baterias solares para almacenar energia eléctrica. La funciéon del regulador es la
de controlar la energiageneradapor los panelessolares que llegaa las baterias, de forma que
se optimice y permita alargar la vida util de las baterias. Esto se consigue debido a que la
electricidad pasard de los generadores fotovoltaicos a las baterias siempre que el regulador lo
estime oportuno. Esto dependerd principalmente del estado en el que se encuentre la bateria
encada momento. Esdecir, cuando la bateria se encuentre en un porcentaje de carga del 95 %
o superior, permitird el paso de laelectricidad de forma muy selectivay controlada. A este caso
se le llamacargade flotacién, y de estamaneraesenlaque se completa al maximo la capacidad
de la bateria.

Sila bateriase encuentraconuna carga del 100 %, el regulador se encargara de cortar de forma
efectiva cualquier posibilidad de paso de corriente. De esta manera se conseguira evitar
problemas enlabateria provenientes de sobrecargas o sobrecalentamientos.

Porultimo, el reguladortambién resulta de enorme utilidad cuando la bateria solar se encuentra
a un nivel de carga inferior al 95 %, ya que permitird el paso libre de toda la electricidad que
llegue proveniente de los paneles solares hasta que se llegue a ese valor del 95 % de la
electricidad maxima.

En cuanto al tamafio y los amperios del reguladora utilizar, esto dependerd exclusivamente de
la corriente nominal de la instalacidn solar. Por tanto, para saber el amperaje del regulador
habra que multiplicar la corriente nominal de un panel solar por el nimero de paneles solares
delainstalacién. El resultado obtenido debe ser menor al amperaje del regulador solar.

llustracion 23.- Regulador solar

7.3- Inversor

Un inversor se utiliza con el fin de cambiar el voltaje que le llega (de entrada) de corriente
continua a un valor equivalente de salida en corriente alterna. Este valor de corriente altema
vendradado con la frecuenciay magnitud deseadas porel usuario del inversor.
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Siendo mas precisos, un inversor como el que se va a utilizar para el proyecto en cuestioén se
utiliza con el fin de convertir la corriente continua que se genera por los paneles solares
fotovoltaicos en corriente alterna. De esta manera, esta corriente generada mediante los
paneles solares podra ser inyectada directamente a la red eléctrica, asi como, obviamente,
poderserutilizada porel propietario de los paneles solares.

7.3.1-Funcionamiento
Un inversorestd compuesto porun oscilador que sirve para controlar un transistor, interrumpir
la corriente entrante y generarunaondarectangular.

7.3.2-Parametros fundamentales del inversor

Aligual que sucede con las células fotovoltaicas, alahora de medirlaeficienciadel inversor, se
tienen en cuenta ciertos pardmetros que influyen en el inversor y pueden hacer que éste
funcione a mayor o menorrendimiento.

Ademas, varios de los parametros que sonimportantesparalas células fotovoltaicas también lo
son para el inversor, portanto, esos parametros unicamente se van anombrar. Esos parametros
que coincidenson los de potencianominal (P,om), punto de maxima corriente (l,m,) y punto de
maximatension (Vpmp)

Tension maxima admitida (Vmax aam): ES |a tensién maxima a la que el panel solar es capaz de
responderenlas condiciones de trabajoy el uso previsto desde un primer momento.

Intensidad maxima (l...x): Es la corriente maximaalaque elinversorpuede trabajar.

Tension de arranque (V.,): Es la tension de entrada a la cual el inversor comienza a verter
energiaalared.

7.3.3-Inversor hibrido

Los inversores hibridos se utilizan especialmente en aquellas instalaciones fot ovoltaicas que
sean de autoconsumo. Lafuncién principal de estos, al igual que lade uninversor convencional,
es la de transformar la corriente continua en corriente alterna, con la gran diferencia de que
tienen ademads la funcién de almacenar y descargar en las baterias la energia obtenida
proveniente de las placas solares.

Para larealizacidn de este proyecto, portanto, se hara usode los inversores hibridos. La ventaja
de losinversores hibridos con respecto a los demas es el hecho de que combinan la tecnologia
dela energiasolary laredeléctrica. Con este tipo de inversores se le vaa dotar a la instaladon
del complejo deportivo de una gran versatilidad, y le permitird hacer uso de ambas opciones,
red eléctricay baterias, cuando mas convenienteseasegun las necesidades de cadamomento.

Es porelloque elinversorhibridoes capaz de aprovechary sacarle el mayor rendimiento posible
alosrecursosde losque dispone, intentando siempre que laenergiase acumule en las baterias
antesde que se viertaa lared eléctrica.

Por larazén que se acaba de mencionar, se consideraque losinversores hibridos son el futuro,
Yy, por qué nodecirlo, el presente de lasinstalaciones solares de autoconsumo con baterias.
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Por ultimo, la eficiencia de los inversores no depende solo la accién de conmutacidén, sino que
también proviene de pérdidas debidas a transformadores, filtros, condensadores, etc. Aunque
como se puede observar, existenmuchos elementosque conllevanalareduccidn dela eficienda
de los inversores, éstos siguen teniendo unos valores de eficiencia mas que solventes, de
alrededordel 90 % a plenacargay para sistemas contensidn de entrada por debajo de los 400
voltios.

El rendimiento se calculamediante lasiguientefdrmula:
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llustracion 24.- Rendimiento del inversor hibrido

llustracién 25.- Inversor hibrido
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7.3- Equipo de medida

El equipo de medida, también llamado contador, se utiliza para medir el consumo de energia,
controlando asi tanto la energia generada como la volcada a la red. Es un aparato que
Unicamente se puede manipular por el distribuidor debido a que se encuentra

permanentemente entensiény mediantelos datos obtenidos delequipo, se puedefacturarala
compafiia siempre segun los precios ya acordados.
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llustracion 26.- Contador

7.4- Caja de conexiones y protecciones

A continuacion, se muestraun esquemaen el que se representan la mayoria de los ele mentos
que se debentomaren consideracién dentro de lainstalacion de conexidny proteccidn.

cT Generador fotovoltaico

Caja general de
proteccion de i»
Empresa Distribusdora

Cuadro eléctrico
Contador de salida . =
ey I- - .
embarrado =
Interruptor
N RST
general Proteccones Inversor
UNIDAD DE ACONDICIONAMIENTO
DE POTENCIA

Contador ¢

de entrada
Interruptor de control * Dispositivo que impida 1a entrada de energla o, en su defecto, contador de entrada o un
e potencia (CP) nuevo contador que mida en ambos sentidos
Cusdro de ** Las protecciones podran estar integradas en el inversor.

distnbucion

llustracién 27.- Esquema de la instalacion de conexion y proteccion
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7.4.1- Caja general de proteccién CGP

La caja general de proteccién, como su propio nombre indica, es una caja compuesta por
material aislante que ensuinterior cuenta con los elementos de proteccidn necesarios para gue
las lineas generales de alimentacion de lainstalacion se encuentren custodiadas.

Ademas, la caja general de proteccion sefala el principio de las instalaciones que son ya
propiedad de losclientes.

Dentro de las caracteristicas principales de la cajageneral de proteccidn se encuentran el hecho
de que suelen estar envueltas por un aislante precintable, lo que obliga a que solo la
distribuidora sea capaz de abrirla y manipularla. Dentro de ella se encuentran principalmente
los bornes de conexidn.

7.4.2-Interruptor de control de potencia ICP

El interruptorde control de potenciaes un dispositivo que se utiliza para controlar la potencia
demandada por el cliente de la distribuidora de manera que no sobrepase la potendia
contratada. Ultimamente, lafuncién del ICP esta siendo sustituida por contadores inteligentes,
gue tambiénson capaces de realizarestafuncién de control de maneramas barata y segura.

7.4.3-Embarrado
El embarrado hace mencidnaaquellos conductores de corriente eléctrica que estan constituidos
de barras gruesas usualmente de cobre.

7.4 .4-nterruptor general automatico IGA
El interruptor general automatico es un dispositivo que se utiliza para proteger una vivienda o
complejo de sobrecargas o circuitos que se pueden llegaradar en unainstalacién eléctrica.
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8.- Instalacion fotovoltaica
8.1.- Maodulo solar fotovoltaico

Los mddulos solares fotovoltaicos que se van a utilizar para la realizacidn de este proyecto son
de Atersa, referente y especializado en energia solar fotovoltaica, siendo una de las filiales del
grupo Elecnor.

Para ser mas exactos, dentro de todas las posibles placas solares a elegir dentro del grupo
Atersa, para este proyecto se haelegidola placa solar Atersa A-300P, de 300 vatios de potendia
nominal.

La instalacién solar estard compuesta por un total de 352 mddulos, estando dispuestos de
maneraque 16 se encuentranenseriey 22 en paralelo. Encuanto a la colocacidn, y, por tanto,
distanciaa la que se encontraran cada uno de los médulos solares, se calculard de maneraque
el rendimiento de losmddulos sea el mayor posible.Esto quieredecir que se intentara que unos
modulos solares no creen sombras a otros que se encuentren aunadistanciacercana.

A continuacion, se adjuntan las caracteristicas de los médulos solares, asicomo los parametros
gue mas influyen en el comportamiento de este.

Tabla 3.- Propiedades eléctricas mddulo Atersa A-300P

MODELO Atersa A-300P Unidades
PotenciaNominal 300 Wp

lcc 8,89 A
Ipmp 8,21 A
Voc 44,97 \'
Vpmp 36,52 \Y

Voc (-102C) 50,01 Vv
CoefT2 - 143,90 mV/2C
TONC 46,00 °C
CLASE Il 1.000,00 Vv

Comose puede observar, los datos que se observan enlatablasuperiorestan relacionados a lo
ya explicado anteriormente en los parametros fundamentales de la célula solar, por lo que se
puede ver laimportancia que tienen estos valores, que influiran tanto en el nimero de placas
solarescomoenel rendimiento de lainstalacién solar fotovoltaica.

En cuando a las propiedades fisicas de cada uno de los mddulos, que se adjuntardn a
continuacion, se muestran junto con las dimensiones de los médulos sin tener en cuenta la
estructurade sujecidonde laplaca.
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Tabla 4.- Propiedades fisicas del modulo

MODELO Atersa A-300P | Unidades
Largo 0,990 m
Alto 1,965 m
Profundo 0,0040 m
Peso 22,50 kg
Fabricante ATERSA -
Célula 6" (156x156) -
Material Policristalino -

8.2.- Inversor
Comoyase ha explicado con anterioridad, elinversor se utiliza para convertir la electricidad que

generan las placas fotovoltaicas (corriente continua) en corriente alterna, para que asi esta
electricidad puedaserinyectadaalared eléctrica.

Elmodelode inversor quese utilizard paraeste proyecto serd elinversor Il de 100 kW, fabricado
por el grupo Enertron, empresa espanola adquirida por Gamesa hace aproximadamente 14
afos.

Debido aque para lainstalacidn se requiere de una potenciaaproximadade 100kW, el inversor
que se utilizara, debido aque Unicamente se hard uso de uno, tendrd una potencianominal de
100 kW.

El inversortendralassiguientes propiedades eléctricas, donde lamayoriade los pardmetros, al
igual que sucedid paralos médulos solares, yahan sido explicados con anterioridad.

Tabla 5.- Propiedades eléctricas inversor

MODELO INVERSOR 111 100 kW | Unidades
FABRICANTE ENERTRON
PotenciaNominal 100.000 w
Vpmp minima 450 Y
Vpmp maxima 750 \'
V max admitida 900 \"
Potencia PV max 120.000 Wp
I max 267 A
V arranque 710 \'}
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8.2.- Mantenimiento de lainstalacién

Para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacidn solar fotovoltaica durante toda su
vida util, es necesario realizar un mantenimiento regular de todos los equipos que componen la
instalacion, equipos que yahan sido nombradosy explicados con anterioridad.

Para esta instalacidn en cuestién se hara uso tanto del mantenimiento preventivo como del
mantenimiento correctivo, priorizando siempre el uso del mantenimiento preventivo cuando
seaposible.

Ambos tipos de mantenimiento, sobre todo el predictivo, debido a la necesidad de
conocimientos de la instalacién, deben ser realizados por personal cualificado dentro de la
empresainstaladorade los paneles solares fotovoltaicos.

8.2.1-Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo esaquel enel que se corrigen los defectos del equipamientoo de
unainstalacién unavez éstos yase han producido.

Se trata de laforma mds basica de mantenimientoque existe, y en consecuenciatambién la mas
barata, y consiste enlocalizaraveriasy corregirlas unavez vistos los problemasderivados a este
defecto.

8.2.2- Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo esaquel destinado alaconservacion de lainstalacion mediante la
realizacion de pruebas de revision que muestren el buen funcionamiento de cada uno de los
equipos que componen lainstalacion.

Este tipo de mantenimiento se realiza en equipos que se encuentran en condiciones de
funcionamiento, al contrario del mantenimiento correctivo explicado con anterioridad, en el
cual se reparan aquellos equipos que se encuentren en malas condiciones para conseguir que
vuelvanaestaren condiciones de funcionamiento.

Mediante el mantenimiento predictivo se consigue evitar las consecuencias que provienen del
fallo de un equipo de la instalacidon, logrando prevenir estos problemas antes de que se
produzcan.

Inmediato

Correctivo o

Diferido
De conservacion
Programado

Mantenimiento . ..
Preventivo § Predictivo

De oportunidad

De actualizacion

llustracion 28.- Esquema de mantenimiento
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8.3- Configuracion eléctrica

Como ya se ha comentado con anterioridad, la instalacién se compone por 352 moédulos, para
los que se necesitara aproximadamente de 528 m2.

La razén por la que se ha decidido instalar 352 mdédulos es, entre otras cosas, debido a que
cumple con la potencia instalada objetivo de 100.000 Vatios, dando exactamente el siguiente
valor:

Pinstaiada = Pméduio * N2 mbdulos = 300 * 352 = 105600 Wp

Ademads, también se cumple con las siguientes restricciones relacionadas con la configuracién
eléctrica:

- Paraelvalordela corriente de cortocircuito se debe cumplirque | .- | .. S€a mayor que
cero.

I.. = 1..* n?paneles paralelos = 8,89 x 22 = 195,58 A

Teniendo en cuenta que el valor de |, esigual a 267 A, se cumple con esta primera
restriccion.

- Para el valor del punto de maxima corriente se debe cumplir que lpmp- Imax S€@ Mayor
gue cero.

Ipmp = lpmp * n® paneles paralelos = 8,21 « 22 = 180,62 A

Nuevamente, este valor es inferior al del punto de maxima corriente del panel
fotovoltaico Atersa A-300P, porlo que también se cumple estarestriccién.

- En cuanto al valor del voltaje de circuito abierto, para este caso se deben cumplir dos
restricciones. Las restricciones son que el valor V. sea menor al de la tensién maxima
admitida por parte del inversor (Vmaadm -Voc > 0) y por otro lado que este mismo valor
seamayor que latensiénde arranque V.

Voe = Voo * n2paneles serie = 44,97 * 16 = 719,52 A
Vinaxggm = 900V
Varranque =710V

Sise comparael valorobtenido con los de lastensiones dearranque y maxima admisible
se observaque se cumple con las restricciones descritas con anterioridad.

- Para el valor del punto de maxima tension (V,m,) se deben cumplir nuevamente dos
restricciones. Unade ellas serd quelatension de maximatension del inversor sea mayor

que el valordel panel fotovoltaicoy otro sera que suvalorseamayoral de Vmp minima del
inversor.

Vomp = Vpmp * n® paneles serie = 36,52« 16 = 719,52 A
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Vompme = 750V
mepmin =450V

Comose puede observarse vuelven acumplirlas restricciones eléctricas exigidas.

- Pordltimo, se comprobarésilatension de vacio del méduloa-10°C(V;_,,) cumple con
los requisitos exigidos. Estos son que su valor se inferior al de la tensién maxima
admitida, asicomo que su valorseasuperioral del punto de maximatensién.

Voc_1o = Voc_,o * N2 paneles serie = 50,01 = 16 = 800,1 A

Vg = 900V
mepmax =750V

Esta Ultimacomprobaciéntambiénse cumple, porlo que con el panel fotovoltaicoyel
inversorescogidos se cumple con los requerimientos de la configuracion elé ctrica.

8.4- Potencia del campo fotovoltaico

Una vezse sabe que la potenciainstaladaesigual a superiora la potenciafijadacomo objetivo
de 100000 vatios, se debe comprobar aun asi si cumple con otros requisitos que aseguren el
buen funcionamiento de lainstalacion.

- La primeracomprobaciéon hace usode los valores de la potenciainstalada, del nimero
deinversoresyde lapotenciafotovoltaica maxima.
Pinst = 105600 Wp

n2inversores =1
Ppy,... = 120000 Wp

Unavez setienenlosvalores que es necesario utilizar, se procede alacomprobacién:

P;
Mt/ o imversores < PPims 105600 Wp < 120000 Wp

Por tanto, se cumple con laprimeracomprobacion.

La segundacomprobacién relacionada con la potencia del campo fotovoltaico tiene que ver con
el ratiode potenciainstaladaconrespectoala potenciadel inversor:

W, W, — W _
Ratio "7/, =" =Wy = 105600 —100000/ ' 560

Para esta comprobacién, primero se debe comprobar si la potencia del inversor es superior o
inferioralos 50000 vatios, yaque segunsuvalor lacomprobaciéon sera diferente.

En este caso, el valorde lapotenciadel inversores superioralos 50000 vatios, lo que se tendra
encuenta para seguircon la comprobacion.
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Para este caso, el ratio de potenciatendrdunvalor éptimoya que se encuentra pordebajo del

15 %, valor que ya se considera alto, y a su vez se encuentra por encima del 5%, valor que se
consideraligeramente bajo.

8.5- Temperatura del médulo

Es necesario quese consideren unos valores aproximados tantode latemperatura minima como
de la temperatura maxima que va a sufrir el médulo alo largo de su vida util. Obviamente es
muy complicado saber exactamente cuales son los valores que hay que considerar, perosi que
es necesario estudiar sobre qué rangos de temperatura se encontrara el médulo.

Para estainstalacion, y teniendo en cuenta su emplazamiento, se han consid erado lossiguientes
valores:

Tonin = 20°C
Tonsx = 70°C

Mediante ambos valores se calculara tanto el voltaje en circuito abierto del médulo como del
generador.

- Paralatemperaturaminima:

o Coef T?
Vocm()dulo = VOC - (25 C— Tmin) * (W) = 45,69 V
OCgenerador = Vocm()dulo * ne paneles en serie = 731;03 |4
- Paralatemperaturaméxima:
o Coef T?
Vocmsauto = Voc — | (25°C = Topn) * (W) =3849V

%

OCgenerador

=1,

o in —
oemeauso * M2 Paneles en serie = 61591V

Por dltimo, una vez se han calculado estos valores, se deberd comprobar si cumplen los
requisitos que se exigen paraestainstalacion.

Para la temperatura minima del médulo se debe cumplir que el voltaje en circuito abierto sea

menor que el voltaje maximo admitidoy que asuvez sea mayor que el valorde maximatensién
minimaexigible.

Vocgenerador = 61591V
Vinixagmitiaa = 900V
Vompmn = 450V

Vméxadmitida > Vocgenerador > mepmin
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Como se puede observar, nuevamente se cumplen con los requisitos requeridos.

8.5- Tipos de sistemas fotovoltaicos

Comose haidocomentandoalolargo del proyecto, las instalaciones fotovoltaicas se dividenen
dos grupos segun las necesidades o el objetivo delque vayaadirigirlainstalacién.

Existen tantolas instalaciones aisladas de lared, que tienen lafinalidad de ser completamente
independientes a la red y satisfacer totalmente la demanda proveniente de la instalacién
deportiva, y lasinstalaciones conectadas alared, que tienen el objetivo de entregar parte de su
energia a la red eléctrica o la necesidad de apoyo por parte de lared para cubrir la demanda
proveniente de lainstalacion.

8.5.1-Instalaciones aisladas de la red

Una instalacién solar fotovoltaica aislada de la red actia como un sistema de generacién de
corriente sin la necesidad de encontrarse conectado a la red eléctrica. De esta manera, el
propietario de la instalacion consigue de los paneles solares fotovoltaicos energia procedente
de la radiacidnsolar.

Debido a que es imposible que lademanda se satisfaga porejemplo porla noche debidoaque
no se tiene luzsolar, unainstalacion aisladade lared tiene lanecesidad de utilizar baterias, con
el fin de almacenar asi parte de la energia fotovoltaica generada que no es utilizada en un
momento de bajademanda paraasipoderhacerusodeellaenotroinstantede mayordemanda.

Por ultimo, antes de decidiraventurarse enlainstalacion de un sistema fotovoltaico aislado de
lared, es necesarioque se planifique y estudie suimplantacidn teniendo en cuentalos siguientes
factores:

- Potenciade conexidn necesaria

- Consumo energético

- Formade consumo (CC, CA, monofasico, trifasico)
- Localizacién

- Clima

- Periododeuso

. ENERGIA SOLAR APLICACIONES

La energia que emit
précticamente inagotable y disp:

sol es Cualquier aparato de consumo
onemos eléctrico puede ser alimentado con
de ella la mayor parte del tiempo la energia producida por tus paneles

s
PANEL SOLAR

Los paneles solares se encargan de captar

la radiacién solar [corriente directa) 2 ’
BANCO DE BATERIAS / \5'

Al ser un sistema auténomo, las

lPROTECCIONES

. 4.
+« CONTROLADOR |
Impide que las baterias reciban dl

energia cuando alcanzan su
I Por medio de este instrumento electronico se convierte la corriente T INVERSOR

1 maxima carga
directa en alterna para poder ser utilizada por aparatos de consumo.

llustracion 29.- Elementos que componen la instalacion solar
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8.5.1-Instalaciones conectadas a red

Al hablar de una instalacién solar conectada a red se entiende que toda la corriente eléctrica
generada por esta instalacidon fotovoltaica se vierte a la red eléctrica. De esta manera, la
instalacion funcionacomo una central de produccion cualquiera, enlaque la electricidad que se
consume en la instalacidon es completamente independiente de la energia generada por los
paneles fotovoltaicos.

Porlotanto, en estos casos el propietario de lainstalacidn sigue comprando la energia eléctrica
al precio marcado por la distribuidora, aun siendo propietario él mismo de una instalacén
productorade electricidad.

Debido a todo esto, |la instalacion en cuestion va a funcionar de una manera relativamente
diferente, aprovechando la propia energia generada para consumirla.

Este tipo de funcionamiento es hoy en dia legal seguin la normativa RD 900/2015% y funciona
como autoconsumo conectado ared. De esta manerase puede reducirlafactura energéticade
manera drastica debido a que se esta utilizando la propia energia generada, consiguiendo asi
mejorarincluso masla competitividad de lainstalacion.

Panel solar
fotovoltaico
250 Wp

Consumos

3.500 kWh

Red eléctrica de calle
= I ‘

Contador

Inversor 225 W
230V AC 50 Hz

3.160 kWh

Cuadro eléctrico

llustracién 30.- Instalacion conectada a red

8 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-10927

69


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-10927

. LY 4
9.- Radiacién
Antes de poder realizar el cdlculo de la produccidn energética es completamente obligatorio

hacer uncélculo de laradiacién total que va a incidiren los paneles sol ares.

Para ello, se hara uso de los datos de radiacién procedentes tanto del Centro de Estudios de la
Energia Solar (censolar) como del Instituto del Medioambiente y la Sostenibilidad (IES-ISPRA).

Los valores que se pueden obtener de censolar para la provincia de Las Palmas, en la que se
encuentralainstalacion, son lossiguientes.

Lae Palmass
il Dol
I Dk
— il Diveola meda
— Pl ol eda
~
io T
= .
N
E w — . |
[ M5 | ann || 229 || 225 !
- / —
B 250,/] 1,76 -
= — / o
/ S b,
Ee 150 || 2204 —l |
= T < 1.0
o] 154 | | |
[
253 " 900 (| gy [| 222 |23 |5y
= zon || 218 || < | | 288 || 5y
=
Ene Feb Mar Abe May Jun Jul Aga Sep Ocl Nov Dic
IT. Global 350 414 503 G686 65 G6F G606 G605 SE4 4TD AT 124

llustracion 31.- Valores de radiacion en Gran Canaria®

De esta imagen se puede sacar la conclusién de que la radiacién maxima en Las Palmas se
encuentraalrededorde 6,5kWh/m?en el mes de mayo, mientras quelaradiaciéon minima ronda
elvalorde 3,25 kWh/m?.

Ademads, también se observa que dentrode lairradiacidén global que se muestra en laimagen,
enalgunos casos el 50 % se debe alairradiacion difusa.Esto es asiconsecuenciade lafrecuente
presenciade nubosidad asociadaalosalisios enlaregionsubtropical enlaque las Islas Canarias
se encuentran.

Es necesarioteneren cuentaque estanubosidad es masimportante enlazonanorte de las islas
debido al forzamiento orografico, porlo que lazona en la que se encuentralainstalacién no se
va a ver tan afectada por este hecho.

Mediante estos valores y con los obtenidos de IES, se realizé un promedio de la radiacién por
meses.

9

http://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/atlas_radiacion_solar/atl
as_de radiacion 24042012.pdf
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Tabla 6.- Radiacion en Gran Canaria por parte de Censolar

Radiacion (kWh/m?)
Cens | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Med
PaLIar]: a 4,21 4,97 | 554 | 538| 545 | 543|591 | 576 586 | 500 | 4,58 | 4,17 | 5,19
Tabla 7.- Radiacion en Gran Canaria por parte de IES
Radiacion (kWh/m?)
IES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Med
PaLIEr‘Z a 593 | 6,23 | 6,66 | 6,67 | 6,58 | 6,31 | 6,24 | 6,70 | 6,83 | 6,57 | 5,84 | 5,58 | 6,34

Pordltimo, se hard un calculo de la media de ambas tablas adjuntas, obteniendoasilaradiacién
gue seva a utilizaralolargo del proyecto.

Tabla 8.- Radiacion media en Gran Canaria

Radiacion (kWh/m?)

Mix Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Med
PaLIar\\ias 5,07 | 560 | 6,10 | 6,03 | 6,01 | 587 | 6,07 | 6,23 | 6,35 | 5,78 | 5,21 | 4,87 | 5,77
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10- Produccién

Una vez se ha comprobado la radiacién que incide en Gran Canaria, y, por tanto, se sabe la
radiacidon que puede llegar a incidir en los paneles fotovoltaicos, se debe continuar estimando
cual va a ser la produccién mensual estimada, pudiendo hallar con ello su equivalente en euros
sabiendolosvalores porlos que ronda tltimamente el kWh.

En la siguiente tabla, y para el emplazamiento de Las Palmas, se mostraran los valores de
radiacién (kWh/m?), de la produccion (kWh/mes) y del equivalente en euros (€).

Tabla 9.- Produccion y ahorro proveniente de los paneles solares

, , Produccién
Mes Ne dias kWh/m?dia KWh/mes €
Enero 31 5,07 13373,35 2407,20
Febrero 28 5,60 13234,63 2382,23
Marzo 31 6,10 15095,30 2717,15
Abril 30 6,03 14452,61 2601,47
Mayo 31 6,01 14785,26 2661,35
Junio 30 5,87 13354,32 2403,78
Julio 31 6,07 13979,49 2516,31
Agosto 31 6,23 14416,62 2594,99
Septiembre 30 6,35 14453,73 2601,67
Octubre 31 5,78 14424,91 2596,38
Noviembre 30 5,21 13065,91 2351,86
Diciembre 31 4,87 12840,25 2311,24
Total 365 5,77 167476 30145,64

Los valores que se observan en latablasuperiorse van a explicaracontinuacion.

Como ya se explicé en el apartado anterior, los valores de la radiacidn provienen de realizar un
promedio entre las bases de datos de radiacién de “censolar”y de “IES-ISPRA”.

Porotrolado, paraobtenerel valorde laproduccidon mensualen kWh, esnecesario realizar unos
cuantos calculos con anterioridad, ya que este valordepende de los kWp, de laganancia, de las
pérdidas, de laradiaciény del nimero de dias que contiene el mes.

El cilculode los kWp, es decir, de la potenciainstalada, yase hizo en su momento, donde este
valordependiatanto de la potenciadel méddulo como del nimero de mddulos a utilizar.

Pinstaiada = Pmeduio * N2 modulos = 0,3 x 352 = 105,6 kWp

En cuanto a la ganancia, ésta depende de coOmovaya a serlainstalacién. Para este proyecto se
ha decidido que los paneles solares se encuentren fijos, debido a que facilita los calculos y
ademads es la mas segura hoy en dia, teniendo en cuenta que las instalaciones méviles tienen
aun mucho margen de mejora.

Como lainstalaciénvaa serfija, la ganancia debida del movimiento de los médulos enfuncén
de la situacién del solvaa ser nula.
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Por otro lado, y con el finde que losvalores de produccién seanlo mas conservadores posible,
se tomard un valor maximo de aquellas otras pérdidas que puedan perjudicar la produccién
O6ptimade los mddulos.

Por dltimo, se utilizara, comoya se ha comentado con anterioridad, tanto el valor de radiacién
como el delosdias que componen el mes.

De esta manera y como se va a comprobar a continuacidn, se puede llegar al valor de la
produccién mensual en kWh.

Prodmensuai = Pinstaiada * 0,806 * Rad * Pérd = (1 — Gan) * n® dias

Prodmensuar = 105,6 * 0,806 % 5,07 * 100% * (1 — 0%) * 31 = 13377,30 kWh/mes

Unavezya se ha calculado el valorde la produccién mensual, queda explicar de dé nde procede
el precio,olo que eslo mismo, el valor que tiene laproduccién que se realizard con los paneles
solares.

Para hallar este valor, Unicamente son necesarios el valor de produccién mensual y el precio del
kWh. Este Gltimo valores cierto que fluctua, pero se escogera un valor parecido al precioque se
ha pagado por el kWh los ultimos afios, teniendo en cuentaaun asi que el precio esta subiendo
con los afios. Este valorsera de 0,18 €/kWh.

Sabiendo ya el valor de ambas variables, se puede hallar el valor en euros de la produccion de
los panelessolares en este ejemplo hecho parael mesde enero.

€
Precio = Prod mensyal * Wh - 13377,30 x 0,18 = 2407,91 €

Este serd el precio de la produccién de lainstalacion, un valor que resulta relativamente alto,
teniendo ademas en cuenta de que se trata del mes de enero, uno de los meses con una
radiacion mas baja en Las Palmas.

Una vezse sabe ya de donde provienentodos los valores de latabla, a continuacién, se muestra
un grafico en el que se puede compararen qué meses la produccion es mayor, loque equivale
a saber en qué mes el ahorro es mayor.
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llustracion 32.- Produccion mensual de los paneles solares
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10.1-Rendimiento de |l os sistemas fotovoltaicos

El parametro del rendimiento esfundamental, y porejemploala hora de estudiar qué inversor
es mas conveniente paraunainstalacion, el rendimiento centratodalaatencidn.

10.1.1-Rendimiento inversor

Comoya hacomentado, paralainstalacién que nos ocupa en este proyecto se vaahacerusode
un inversor Enertron de 100 kW. Una vez se ha elegido el inversor mas adecuado en cuanto a
rendimiento, es necesario compararlo con otros con caracteristicas similares, ya que ademas de
trabajar con el mayor rendimiento de conversion eléctrica AC/DC es necesario que generen
energiade calidad, con un elevado factor de potenciay baja distorsién armédnica.

En cuanto al rendimiento de conversién, a este rendimiento le influye la utilizacién ono de un

aislamiento galvanico entre la instalacion y la red, que suele ser requerida por la norma RD
1699/20111°,

Si bienesciertoque el rendimiento sin el aislamiento galvanico puedeaumentarincluso en un
2 %, generalmente no es aceptado por las normativas locales que no se haga uso de este
aislamiento, debido a que el disefio interno de los inversores contiene una gran cantidad de
componentes electrénicos que perderian fiabilidad sin aislamiento. Por tanto, se pierde
rendimiento porseguridady fiabilidad.

Una vez considerada la necesidad del aislamiento galvanico, ésta puede realizarse mediante
transformadores de alta o de baja frecuencia. Aquellos inversores que tienen un transformador
de alta frecuencia (HF) pueden incluso llegar a rendimientos del 94 %, mientras que aquellos
inversores que tienen un transformador de baja frecuencia (LF) llegan a rendimientos
ligeramenteinferiores, entornoal 92 %.

Lo explicado con anterioridad se puede observar en la grafica que se adjunta a continuacion,
donde se compara el rendimiento sin transformador con los rendimientos de alta y de baja
frecuencia.

100
1 y transformador
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@
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llustracion 33.- Variacion del rendimiento del inversor

10 https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2011-19242
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El rendimiento del inversor Enertron de 100 kW tendrd un rendimiento maximo del 94,98 %,
segun las pautas a teneren cuenta para realizarel cdlculo del rendimiento europeo.

Pararealizarel cdlculo hay que teneren cuenta que el rendimiento de conversién eléctrica, o lo
gue eslo mismo, el rendimiento del inversor viene dado por:

P
= AC/PDC

El uso de un rendimiento europeo normalizado viene dado Unicamente para climas europeos y
enfuncién de distintos porcentajes de operacién respecto ala potencianominal.

A continuacién, se mostrard la férmula y el rendimiento del inversor a cada uno de los
porcentajes de potencianominal que la propiaférmulaexige calcular.

New = 0,03 * ng oy + 0,06 *nyg o, + 0,13 *nyg 0, + 0,10 * 390, + 0,48 * N5 o, + 0,2 * Nygo 9

Una vezse conoce la féormula, se mostrara en una tabla los valores de rendimiento respectivos
a la potencianominal paralaque opera.

Tabla 10.- Rendimientos segun la potencia nominal del panel solar

N5 % Nio % N20 % N30 % Ns0 % N1oo %
0,03 0,06 0,13 0,1 0,48 0,2
2,5116 5,3934 12,3266 9,57 46,0704 19,112

Contodoslosvaloresrequeridos enlaférmuladel rendimiento europeo yaobtenidos, se puede
calcular éste mediante el sumatorio de todos los valores anteriormente hallados.

New = 2,5116 + 5,3934 + 12,3266 + 9,57 + 46,0704 + 19,112 = 94,98 %

Para aquellos casos en los que los sistemas fotovoltaicos se encuentran bajo condiciones
climaticas apropiadas y consistemasinstalados de formafija, como es el caso de este proyecto,
el rendimiento europeo es el que una mayor exactitud puede proporcionar.

Ademas, también es el pardmetroen elque mas se apoyan lospropiosfabricantesde inversores,
ya que normalmente loincluyen enlos datos técnicos de susinversores.
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11- Temperaturas

En un principio se podria llegar a pensar que una célula fotovoltaica produce mas cuanto mas
calorhaga enlazonadel emplazamiento,oincluso se podria creer que latemperatura no afecta
en la produccién de los paneles solares fotovoltaicos. Lo cierto es que la temperatura si que
afectaen laproduccién, peronode laforma enla que uno podria llegara pensarinicialmente.

Como ya se ha explicado con anterioridad, la célula fotovoltaica se comporta igual que un
generador de corriente eléctrica, donde la generacién de esta corriente depende de tres
variables principales, que noson otras que la radiacidn, latemperaturay el drea de la célula.

Las variables de radiaciéony dreade célulayase han explicado con anterioridad, no asilavariable
de la temperatura.

Es evidente que la variable que causa un mayor efecto en la produccién viene directamente
relacionadacon las horasde sol, si bien es cierto que, amismo nimerode horas de sol, el hecho
de que los paneles y todos los elementos que componen la instalacion fotovoltaica se
encuentren a una mayor temperatura supone una disminucién de la produccién, y, por tanto,
de la eficienciaglobal del médulo.

Esto esdebido principalmente aque latemperaturaa laque se encuentralacélulafotovoltaica
hace variar considerablemente el valor que se obtiene de la tensidn en circuito abierto, que
como ya se sabe es el valor de la mdxima tensidén que proporciona el panel cuando no hay
ninguna carga entre los bornes del panel.

La importancia de la temperatura sobre el médulo y por tanto sobre el voltaje de la célula se
puede observar en la curva |-V que se mostrard a continuacién, donde, al aumentarse la
temperatura que llega hasta el mddulo, la tensién de circuito abierto disminuye del orden de
milivoltios. Normalmente la disminucidén de latension se encuentra entrelos valoresde 2 mv/°C
y 2,5 mv/°C.

Isc (stc) ~

-25°C

0°C
25°C
50°C
257C

Intensidad de la célula/mdédulos (A)

Voc 1 T
Voltaje de la célula/mddulos (V)

llustracion 34.- Voltaje de circuito abierto segun la temperatura
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Como bien se puede observar, el voltaje de circuito abierto depende exclusivamente de la
temperaturadel médulo,yasuvezlatemperaturadelmddulo depende delairradianciay sobre
todo de latemperaturaambiente.

Con el finde que se puedaobservarde maneraclara cdmo realmente influye negativamentela
alta temperatura ambiente en la produccion del mdédulo fotovoltaico, a continuacidn, se
mostrara el porcentaje que conformd la solar fotovoltaica dentrodel mix de generacién mensual
peninsular. Esta comparacidn, con datos proporcionados por red eléctrica, se harad para la
peninsulay no para Canarias principalmente debido a que existen muchos mas datos disponibles
para su estudio, aunque en Canarias sucederia practicamente lo mismo si las temperaturas
fuesen masaltas de lo debido para maximizar el rendimiento delmédulo.

Primero se mostrard una imagen del mes de mayo, donde lasolarfotovoltaicasupone un4,6 %
del mix de generacidon total del mes.

Estructura de generacion P Otras
mensual peninsular g E,:: f{{lmm renovables
Solar \ oy
fotovoltaica

., 45%
Hidraulica (1}
9, 7%

Nuclear
22.0%

Edlica
18,2%

Residuos
renovables
0,2%
Reziduos no
rencvables Cicle

1,0% Cogeneracidn combinado
12,1% 2,4%

llustracion 35.- Estructura de generacion del mes de mayo en la peninsula

A continuacidn, se muestraunaimagen exactamentede lo mismo lo que parael mes de agosto,
donde se podrd observar como lasolarfotovoltaica supone un menor porcentaje dentro del mix
de generacién, situdndose enun 3,6 %.

Estructura de generacion Solar tarmi Otras
mensual peninsular 2 ﬂ:; ;{J"'Cﬂ renovables
Solar v o

fotovoltaica

Hiclra'uliu:aa"'P'lnﬁjI

Nuclear
252%

5,3%
Edlica
16,2%
Residuos
renovables
0,3%
Residuos no
renovables
1|ﬂéug&nerﬂcic’|n LEX
combinado
ok 17,4%

llustracidn 36.- Estructura de generacion del mes de agosto en la peninsula
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Teniendo en cuentaque latemperaturaambienteen el mes de agosto suele sersensiblemente
superioralatemperaturaenelmes demayo, se demuestracémo ademas de laradiacion influye
latemperatura en la produccién de solar fotovoltaica ya que existe un 1 % de diferencia entre
ambos graficos, loque en generacidn supone unadiferencia bastante importante.

A continuacion, se muestrael desglose de las diferentes tecnologias para los meses de mayo y
agostoen tablas donde se observala produccion en GWh?,

Tabla 11.- Desglose de las tecnologias en el mes de mayo

MAYO Acumulado anual | Afio mévil
GWh % 17/16 | GWh % 17/16 | GWh % 17/16
Hidraulica 1.994 -63,1 11.400 -52,8 26.416 -31,1
Nuclear 4,153 6,7 24.406 7,4 57.777 6,9
Carbon 3.542 241,8 15.728 96,7 42.918 0,5
Ciclocombinado @ 1.581 5,5 8.737 21,2 27.216 15,1
Edlica 3.442 -11,8 22.043 -13,2 43.938 -9,7
Solarfotovoltaica 866 12,7 3.197 9,5 7.845 43
Solartérmica 634 27,0 1.748 17,4 5.320 13,2
Otras renovables 307 11,3 1.423 12,1 3.569 6,3
Cogeneracion 2.297 8,7 11.564 12,6 27.075 7,3
Residuos ) 213 32,3 1.230 9,1 3.223 8,7
Generacién 19.030 | -2,7 101.475 | -3,0 245.297 | -2,4

Tabla 12.- Desglose de las tecnologias en el mes de agosto

AGOSTO Acumulado anual | Afio mévil

GWh %17/16 | GWh % 17/16 | GWh % 17/16
Hidraulica 1.178 -45,2 15.635 -50,8 23.031 -41,5
Nuclear 5.081 -1,4 37.929 0,1 56.151 0,8
Carbodn 2.978 -12,4 27.020 57,9 45.099 28,1
Ciclocombinado ® 3.509 73,4 19.321 43,1 31.503 41,2
Edlica 3.264 -9,4 31.765 -11,0 43.364 -12,9

11 http://www.ree.es /es /estadisticas-del-sistema-el ectrico-es panol
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Solarfotovoltaica 802 -6,0 5.700 3,1 7.739 1,8
Solartérmica 719 -10,3 4.071 3,6 5.202 5,9
Otras renovables 326 -0,3 2.384 8,7 3.606 6,2
Cogeneracion 2.156 2,1 18.363 9,4 27.356 7,4
Residuos ) 287 -5,4 2.065 3,9 3.198 5,6
Generacion 20.299 | -2,0 164.253 | -1,3 246.250 | -0,2

En las dos ultimas tablas mostradas se ve ain mas clara la diferencia existente en cuanto a
produccidn entre los meses de mayo y agosto, siendo laproduccién energéticaen mayo de 64
GWh superior.

Porultimo, se adjuntan las temperaturas medias mensualesen laisla de Gran Canaria, donde se
podra observar que las temperaturas se encuentran durante todo el afio entre los 15°C y los
25°C porloque los panelessolares no sufriran tan asiduamente este problema.

Tabla 13.- Temperatura media mensual en Gran Canaria

Temperatura (°C)
En. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Las 175|176 | 18,3 | 18,7 | 19,9 | 21,4 | 23,2 | 24,0 | 23,9 | 22,5| 20,4 | 18,3
Palmas
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12- Instalacion térmica
12.1.- Panel solartérmico

Al igual que la energia solar fotovoltaica, cuando se habla de la energia solar térmica se es
consciente de que se estd haciendoreferencia a un sistema de gran eficiencia que se utiliza como
apoyo a los sistemas de calefaccién y climatizacidon, ademas de para obtener agua caliente
sanitaria.

Para realizar el disefio éptimo, es muy necesario, como siempre, que la eficiencia de la
instalacion sealo mas alta posible. Paraello, los pasos que se muestran a continuacién son
indispensables para poderelegirlos paneles solares térmicos iddneos paralainstalacion.

Una de las claves para conseguir elegir los paneles dptimos, es ser capaz de interpretar con
claridad las curvas caracteristicas aportadas porlos fabricantes, comparando asi unas curvas con
otras.

12.1.1-Rendimiento de |l os paneles solares térmicos

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 9806:2014*2, los paneles solares deben conseguir una
certificacion proveniente de diferentes ensayos. Mediante estos ensayos, el laboratorio que se
encarga de ellos obtiene diferentes curvas relacionadas con su rendimiento energético. Las
curvas obtenidas pueden serlineales o cuadraticas, las cuales se mostraran a continuacion con
sus correspondientes formulas.

La primeraecuacién hace referenciaal rendimiento de un panel solar:

n=rn,— (kl * (T — Ta)/l) _ (kz * (T — Ta)2/1>

Dénde:

- T, eslatemperaturamediadel panel
- T,eslatemperaturaambiente
- Teslaradiaciénglobal

Por tanto, se puede observar que el rendimiento de los paneles solares térmicos dependede la
diferencia entre las temperaturas media y ambiente y de la radiacidn solar. A su vez, también
depende de los coeficientes de pérdidas kq y k.

12.1.1.1- Curvade rendimiento lineal
En cuanto a las curvas de rendimiento de los paneles solares térmicos, éstas provienen de

diferentes ecuaciones, que se mostraran a continuacién:

rlzrlo_(kl* (Tm_Ta)/I)

12

http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0052952 & pdf=#.Wxaex
p8za00
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Tanto el valor de ambas temperaturas como el de la radiacion son datos que dependen del
emplazamiento, por lo que es obligacidon del comprador saberlos, mientras que tanto el valor
delfactor éptico (ng) como el del coeficientede pérdidaslineal (k) son datos aportados porel
fabricante.

El factor 6ptico es el rendimiento que tiene el panel solar cuando éste no pierde calor con el
entorno, esdecir, la diferenciaentre latemperaturaambiente y el fluido caloportadores nula.
Es por ello por lo que Unicamente se tienen en cuenta aquellas pérdidas provenientes de
factores 6pticos, como puede ser el grado de absorcidn de la capa elegida para el panel o la
transparenciade ésta.

A continuacion, se muestraun ejemplo claro de cdmo se debe elegirel panel solartérmico si se
hace uso Unicamente de las curvas de rendimiento.

0,50
0,20

0

Panel 1

—Fanel 2

0,10

0,00
0 20 40 &0 &0 100 120

llustracion 37.- Curvas de rendimiento del panel solar térmico

Mediante esta graficay teniendo en cuenta que el eje X hace referencia a la diferencia entre
temperaturas y el eje y hace referencia al factor dptico, se puede sacar una conclusion clara
sobre que panel solar térmico es mejor. Ademas, estos valores se consideran para un mismo
valorde radiacion.

Se puede observar por ejemplo que la pendiente de ambos paneles es muy distinta. Teniendo
encuenta este criterio el panel 1es mas eficiente, debido aque unamenor pendiente equivale
a un menor coeficiente de pérdidas. Esto conllevaa un mejor rendimiento del panel 1 con
respecto al panel 2 a medida que aumenta la diferencia entre la temperatura del panel y la
temperaturaambiente.

Por ultimo, hay que tener muy en cuenta que es necesariocomprobar que el tipo de panelsolar
térmico a utilizar sea 6ptimo para las condiciones de trabajo y clima que se den en el
emplazamiento en el que se vayan a utilizar, ya que puede que un panel sea muy eficiente a
unastemperaturas altasy muy poco eficiente atemperaturas mas bajas o viceversa. Es porello
por lo que, para el emplazamiento de este proyecto, Canarias, no se va a utilizar un panel solar
térmicoigual al que se podria utilizaren una ciudad al norte de Espafia como puede ser Bilbao,
donde lastemperaturasy la radiacién son totalmente distintas.
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12.2.- Tipos de sistema

Comoyase hacomentado, paralarealizacion de este proyecto se utilizard un sistema de energia
solartérmica para obteneragua caliente sanitaria. Los colectores funcionan colectando el calor
proveniente del sol y transmitiéndolo al fluido que se quiere calentar. En ese instante es en el
gue puede haberdiferentes opciones en cuanto a lageneracién del agua caliente sanitaria.

- Instalacidon de circuito cerrado en la cual el agua que se utiliza posteriormente para el
consumo no es el fluido que se encuentra en los colectores solares. En estos casos, se
suele utilizar un liguidoanticongelante que se calienta por laradiacién solar. Este liquido
anticongelante atraviesa completamente el circuito hidrdulico hasta llegar al
acumulador donde se produce un proceso de intercambio de calor entre el liquido
anticongelantey el agua que se va a utilizar posteriormente, consiguiendo asi tener el
agua sanitariaa la temperaturademandada.

- Instalacién de circuito abierto, enlaque, adiferenciade lo que sucede enlainstalacidn
de circuito cerrado, es el agua de consumo la que se encuentradirectamentecercanaa
los colectores solares. De esta manera se reducen costos provenientes del uso de un
liquido anticongelante y se consigue una mayor eficiencia energética, con menores
pérdidas. El problema se produce principalmente cuando el emplazamiento en el que
se encuentra la instalacién puede encontrarse a temperaturas bajas, para ser mas
exactos, pordebajo del punto de congelacidn del agua o cuando se encuentraen zonas
con gran concentraciéon de sales que obstruyen el circuito hidraulico. Ademas, también
tienen mas problemas provenientes de la corrosién y estan sometidos a mayores
restricciones legales.

Para el caso de laisla de Gran Canaria, donde el problema del frio es inexistente, Unicamente
hay que teneren consideracién los problemas provenientes de las sales. Consiguiendo evitar los
problemas relacionadoscon las sales, serd obviamente mas razonable utilizar unainstalacionde
circuito abierto, enlacual laeficienciaes mayor.

Ademads de clasificarse segun el tipo de fluido que transportan, los sistemas térmicos también
se clasificanenfunciéon de cdmocircule este fluido.

- Llacirculacién natural, enla cual el depdsito con el fluido debe encontrarse porencima
de los colectores con el fin de permitir la conveccion debida a la diferencia de
temperatura. Este tipo de sistemade circulacién tiene laventajade ser facil de montar
ademas de ser muy econdmico debido a que funcionan sin bomba, lo que ayuda a
disminuirel consumo energético de lainstalacion. Su desventaja principal proviene del
hecho de necesitar que el depdsito (se encuentraentre los 300 y los 500 kilogramos de
peso) se encuentreaunaalturasuperioral colector lo que supone una mayor necesidad
de resistencia por parte del tejado. Ademas, la circulacién natural no es tan eficiente
como la que se va a explicar a continuacion debido principalmente a que el agua no
circulatan rdpido como lo hace un fluido anticongelante.

- La circulacién forzada evita algunos de los defectos provenientes de la circulacion
natural, aunque tiene otros problemas como son la necesidad de energia eléctrica, asi
como la necesidad del control de la circulaciéon. Ademas, también es necesaria una
inversion inicial superior al caso de la circulacidon natural, inversiéon que se ve
compensada con el tiempo debido alamayor produccién de agua caliente.
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Por otra parte, tiene lagran ventajade que el rendimiento es superior, ademas de que
existe la posibilidad de poner el acumulador dentro del complejo, lo que no obliga al
tejadoatenerque aguantarun pesotan importante.

Una vez se han comentado las formas en las que se puede instalar, asi como los tipos de
circulacidn existentes, lainstalacién que se estudia en este proyecto sera de circuitoabierto con
circulacidon forzada, debido principalmente a su mayor eficiencia.

12.3.- Consumo de agua caliente sanitaria

Al igual que sucede para la instalacidon solar fotovoltaica, para la instalacién solar térmica es
necesario saberlacontribucién solar necesaria paracumplir con las exigencias esgrimidas en el
cédigo técnicode la edificacion.

La demanda de agua caliente sanitaria provendra principalmente de las duchas del complejo
deportivo, mientras que también serdn necesarios los paneles térmicos parala climatizacion de
una pequefia piscinacubiertadentro del complejo.

Se supondra que, al ser unainstalacién de grandes dimensiones, habrd un total de diezduchas
en el vestuario para hombresy otras diezen el vestuario de mujeres con un total de 4 lavabos
por cada vestuario.

Teniendo encuentaque para cada servicio proporcionado porladucha son necesarios unos 15
litros de agua caliente sanitaria, y suponiendo que cada una de las duchas se utiliza de media
dos veces por hora, para una franja horaria de 8:00 a 22:00, se supondra que cada ducha se
utilizaun total de 28 veces.

A continuacién, se muestraunatablaproveniente del cédigo técnico de la edificacidn enla que
se calcula de manera aproximada la demanda de referencia de agua caliente sanitaria a 60 °C
para un servicio de vestuarios o duchas colectivas.

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Haofel *=** 70 par cama
Hotel *** ’ 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 par cama

[ Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio |
Escuelas , 3 par alumno
Cuaneles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a325 por usuario
Lavanderias Jas por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafefterias 1 por almuerzo

llustracion 38.- Demanda de litros de agua caliente sanitaria para vestuarios

13 https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf
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Por tanto, y como ya se habia comentado anteriormente, teniendo en cuenta que se necesitan
15 litros de agua caliente sanitaria por servicio, se podra calcular el total de agua caliente
sanitariarequerida parasatisfacerlademandadiaria. Este valorde 15 litrosincluye el usodela
duchay el lavabo en conjunto.

Dgiariatotar = 15 l/servicio * 28 servicios * 20 duchas = 8400 litros totales

De esta manera, Unicamente proveniente de las duchas y lavabos serd necesario calentar
diariamente untotal de 8400 litros de agua.

El valor obtenido de 8400 litros totales es a una temperatura igual a 60 °C. En caso de que la
temperatura a la que se encuentre sea distintaa este valor, la demanda debera calcularse
nuevamente variando asiel nimero de litros de agua que habria que calentar.

Para este caso, teniendo en cuenta que es imposible que los usuarios de las duchas y lavabos
utilicen unatemperaturadel aguatan alta, se haran todos los cdlculos tomando la hipdtesis de
que la temperatura media del agua que van a utilizar los usuarios se va a encontrar entomo a
los 34 °C.

Porotrolado, comoyase hacomentado con anterioridad,también es necesario teneren cuenta
los paneles solarestérmicos para climatizarla piscinaque vaa tenerel complejo.

Las medidas de la piscinaseran de 25 metros de largo, 8 metros de ancho y 1,5 metros de
profundidad. Las medidas elegidas son éstas debido a que se trata de un complejo deportivo,
porloque lapiscinadebetenerla dimensién suficiente como para podertener un uso deportivo,
con un volumen total de 300 m2.

12.3.1-Caudales instantaneos

Para podercalcular el tiempo de consumo total de agua, primero es necesario teneren cuenta
el caudal instantaneo. Este hace referenciaala suma de los caudales de todos los aparatos (en
este caso duchas y lavabos), haciendo uso de un coeficiente de simultaneidad debido
principalmente a que tanto duchas como lavabos tienentiempos diferentes a la hora de hacer
llegarel caudal de agua.

Estos valores se pueden sacar del cddigo técnico de la edificacion en la seccion HE 4 y se
aplicaran parala siguienteférmula:

Q.=A+Qr)P+C
Ddnde:

- Qceselcaudal simultdneode calculo

- A,B,C soncoeficientes que varian segun el tipo de edificio, caudalestotalesdel edificio
y caudales maximos por aparatos.

- Qreselcaudal total.

Mediante el cddigo técnico de la edificacidn se pueden obtener los valores de los caudales
instantdneos de agua caliente sanitaria tanto paralos lavabos como para las duchas.
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] Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm /5] [dm’fg]
Lavamanos 0,05 0.03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bariera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0,10 0,065
Inodore con cisterna 0,10 -
Inodore con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (ciu) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (3 kg) 0,60 0,40
iGrifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Ilustracion 39.- Caudal instantdneo de agua para lavabos y duchas

Por tanto, el caudal instantaneo paralavabosy duchases:

3
- lavabo: 0,065‘%’“ - 0,065§
N2 lavabos *0,065§ — 8 lavabos * 0,065£ - 1,3§

3
- Ducha: 0,1‘% = 0,1§
Ne duchas *0,12 = 20 duchas * 0,1§ = Zé

Con estos calculos yaes posible hallar el caudal total Q1

l
Qr=13+2=33

Una vez se ha obtenido el caudal total, y siendo la instalacién un complejo para actividades
deportivas se pueden obtenerlos coeficientes A, By C.

Susvaloresseran:A=4; B=0,27; C =-3,41

Por dltimo, yunavezse han calculado todos los valores necesarios, es posible calcular el caudal
simultaneo Q.:

!
Qe =AxQn7+C =4+(33)°%-341=211-
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12.3.2-Tiempo de consumo
Una vez se ha calculado el caudal total, y sabiéndose el consumo diario de litros de agua se
puede calcularel tiempo de consumo punta:

l

8400 —— s
t= —dl‘a = 3981,04—
2,11- la
S
S min
3981,04 — = 66,353981,04 —
dia dia

Para los célculos realizados se hasupuesto que los usuarios emplean unatemperatura del agua
de 60 °C paraducharse, temperaturaalaque esimposible que hagan uso del agua. Porello, con
el fin de que los célculos sean lo mas aproximados posible, se hara el calculo a continuacion a
una temperaturade 34 °C, temperaturaque se puede considerar media de consumo dentro del
complejodeportivo.

Ademas, paralos cdlculos se utilizara latemperatura de agua de red minima en Las Palmas, que
esiguala 15 °C,como bien se puede observar enlasiguientetabla:

Tabla 14.- Temperatura del agua de red en Gran Canaria?3

TEMPERATURA DEL AGUA DE RED EN GRAN CANARIA
Ciudad | Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

tas 1 2017| 15 | 15| 16 | 16 | 17 | 18| 19| 19 | 19 | 18 | 17 | 16
Palmas

A continuacion, se calculantanto el consumo diarioa34 °C comoel tiempo de consumo punta.
Es decir, se realizardan nuevamente los calculos, pero esta vez a la temperatura media de
consumo del agua.

Consumodiario a 34 °C

Deggoc * (60 — Tyrcy)
T34°c — TarcH

D3yoc =

Donde:

- D34oceselconsumodiarioa 34 °C

- Dggoc eselconsumodiarioa 60 °C

- Typcy eslatemperaturade agua de red

- Tz4oceslatemperaturamediade consumodel agua

8400 * (60 — 15) 1989474 l
34°C ™ 34 —15 - " dia
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Tiempo de consumo punta

l

19894,74 - S
t= —l‘a = 9428,79 ——
2,11= la
S
9428,79-> = 157 "
dia dia

12.3.3-Energiademandada por el calentamiento de agua

Por ultimo, se debe calcularlaenergia que es necesaria para calentarlos litros de agua caliente
sanitariaque sevanarequeriradiariodebidoalavabosy duchasen el complejo deportivo. Para
ello, se debe tener en cuenta que para calentar un litro de agua es necesaria una energia
equivalente de 1,16 Wh.

llagua —> 1,16Wh

Energia demandada a 60 °C
E¢ooc = Dgooc * (60 — Typey) * 1,16 = 8400 * (60 — 15) * 1,16 = 438480 Wh/dia
E60 oc = 4‘38,48 kWh/dia

Energia demandadaa 34 °C
E34oc = D3goc * (34 — Typey) * 1,16 = 19894,74 * (34 — 15) * 1,16 = 438480 Wh/dia
Ez4oc = 438,48 kWh/dia

Como se puede observar, la energia demandada es exactamente la misma a 60 °Cy a 34 °C,
debidoaque el aguasiempre se producirda 60 °C, lo que sucede es que parallevarlaalos 34 °C
estaagua se mezclardcon el aguade red.

12.3.4-Produccidn instantanea

A continuacién, se va a realizarel calculo de la producciéninstantanea, debido principalmente
a que es necesario que la instalacidn sea capaz de dar la potencia requerida para el momento
mas desfavorable posible.

Para el calculo, se utilizardn datos ya obtenidos con anterioridad:

P = Q. %3600 * (Tycs — Tapcy) * 1,16

Donde:
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- Peslapotenciainstantanea

- 3600

- Tycs eslatemperaturade distribucidon delagua caliente sanitaria
- Tjpcy eslatemperaturade agua de red

P =211 %3600 * (50 — 15) * 1,16 = 308397,6 W = 308,40 kW

Este valor de potenciaes muy elevadoyrara vez serd necesarioenlainstalacién, yaque se ha
estudiado el caso mas desfavorable en el mes del afio mas desfavorable. No obstante, es
necesario tenerlo en cuentay estar por el lado de la seguridad, de esta manera, lainstalacién
del complejo deportivo se encontrara sobredimensionada.

Debido a que la potencia es demasiado alta, se requerira del uso de sistemas de acumulacion.
Esto significa que en estos sistemas se asegurara que el agua se encuentre acumulada a una
temperaturade 60 °C

12.3.5-Sistemas de acumulacién del agua

Con el finde no necesitaruna potenciainstantdaneatan alta enlos casos mas desfavorablesdel
afio, y con el finde que la potenciaentregada porlos paneles térmicos no seatan alta, se hara
uso de sistemas de acumulacién de agua.

Obviamente, para realizar el dimensionamiento de la instalacién de produccién y acumuladon
de agua caliente sanitaria, es necesario teneren cuentaque la energiaaportada por el sistema
debe serigual o mayora la energiamaximaa consumir, es decir, a la energia punta.

Porelloseva a hacer uso de un sistema de acumulacién de agua, en el que, cuanto mayor sea
el porcentaje de aguaque se acumuleen el depdsito, menor serd la potencia necesariaaaportar
por parte del sistema.

A continuacién, se muestranlaopcién de estudio adoptada en cuanto a la cantidad de agua del
consumo en punta que se va a poderacumular.

Acumulacion del 50 %:

Para la realizacion de esta hipdtesis, serd necesario realizar los calculos que se muestran
seguidamente:

Para podercomenzarcon los calculos es necesario establecer un consumo enla hora punta, que
seraigual al 50 % del consumo medio diario halladocon anterioridad, de valoriguala 8400 litros.

Portanto, el volumen de acumulacién serdigual al 50% del consumo en hora punta, loque lleva
a que el volumen maximo enlitros del sistema de acumulacién sea:

Capacidad méaxima de acumulaciéon = 0,5 * 0,5 x 8400 = 2100 litros = 2100 dm?3

Por tanto, sabiendo que el volumen maximo del sistema de acumulacién sera de 2100 dm?3, se
puede dimensionarseguidamente el propio depdsito.
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Las medidas del depdsito seran de 120cm de didmetroy 200 cm de alto, lo que equivale a poder
acumularla siguiente cantidad de agua:

m*1r2xh = 7% 62% %20 =2262 dm3 > 2100 dm3

Con las dimensiones del depdsito halladas, se puede calcular el factor de uso del volumen
acumulado, que es un factor que mide cudn por debajo se encuentra la temperatura del agua
del depdsitode latemperaturaiddneafijada, en este caso, de 34 °C.

H 2000
Fyso acum = 0,63 + 0,14 = B =0,63 +0,14 *

— 0
1200 86,33 %

Una vez se tiene este valor, se puede calcular la potencia que realmente es necesario instalar,
que vendradefinida porlasiguiente formula:

P = (qunta * (Tacs — Tarc) — Vacumutacion * (Tacumutacion — Tarch) * Fuso Acum)
* 1:16/1117r0duc

Dénde:

- Qpuntq €sel consumo maximo de punta, valor que se ha consideradoiguala 2100 litros.

- Tycs eslatemperaturade distribucidn del agua caliente sanitaria.

- Tjpcy eslatemperaturade agua de red.

- Vacumuiacion €S €l volumen total del depdsito.

- Tacumulacién €S la temperatura de acumulacién, que serd igual a 70 °C debido a
normativas de prevencion.

- Fyso acum €S el factorde usodel volumen acumulado.

- TNproduc €S el rendimiento del sistema de produccion de agua caliente sanitaria, en el
gue se tienen en cuenta pérdidas.

p= ((2100 « (60 — 15) — 2262 * (70 — 15) » 0,8633) = 16/, 8) = 78926,54 W

Conelvalorobtenido de potencia se estimaacontinuacion, el nimerode horas necesariaspara
recuperarla temperaturadel depdsito en condiciones normales.

Vacumulaci()n * (Tacumulacién - TAFCH) * 1:16

P x rlproduc

Tiempo =

Para esta férmula, ya se cuenta con todos los datos necesarios, asi como de donde proviene
cada uno de ellos, porlo que se procede a su célculo.
2262 * (70 — 15) * 1,16

Tiempo = =2,29h
rempo 78926,54 * 0,8 o7 horas
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Porlosvalores obtenidos se considera razonable unaacumulaciéndel 50% dentro del depdsito,
lo que hace que la potencia necesaria para calentar el agua de la caldera no sea muy alta,
ayudando ademads al sistema enteroen momentos de pico de demanda.

12.4.- Contribucidn solar

Una vez se ha hallado el valor de la demanda de agua caliente sanitaria a una temperatura de
60 °C, se puede calcular la contribucion solar minima anual exigida por el codigo técnico de la
edificacion (CTE). La contribucion solar minima anual es la fraccidon de la demanda energética
anual que es cubiertaporenergia solar, por lo que este valordependera del emplazamiento de
lainstalaciény, portanto, de su zona climatica.

A continuaciodn, se adjuntaunaimagen con las zonas climaticas existentes en toda Espafia.

-

llustracion 40.- Zonas climdticas existentes en Espafia

Como se puede observaren laimagen, lazona climdtica correspondiente alasIslas Canarias es
laV.

La zona climatica va del rango de | a V, en las que, para una misma demanda total de agua
caliente sanitaria la contribucidn solar minima es diferente. Para la zona climatica | la
contribucién solar en % es la menor, y va subiendo cuanto mayor es el niumero de la zona
climatica, siendo portanto la correspondiente a las Islas Canarias la mayor posible, como se
puede observarenlatablasiguiente:
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Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) [ 1 Il v v
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 a5 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
[ 5.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 a5 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70

llustracion 41.- Contribucion minima segun la zona climdtica

Para la zona climatica V siempre serd necesaria una contribucién solar del 70 %,
independientemente de lademandatotal de agua caliente sanitaria que necesite lainstalacion.

Para la piscina cubierta, sucedera exactamente lo mismo, donde el valor correspondiente a la
zona climdticaVvuelve aserel mismo.

Tabla 2.3. Contribucidn solar minima en %. Caso Climatizacidon de piscinas
Zona climatica

| ] 11l v v

Piscinas cubiertas | 30 30 50 60 70

llustracion 42.- Contribucion solar minima para piscinas cubiertas

Comose puede observar, paralazonaclimaticaV siempre serd necesaria una contribucidnsolar
minimadel 70 %.

12.4.1- Area total captadores solares

Para que los captadores solares sean capaces de generar el minimo exigido del 70 % de la
contribucién de agua caliente sanitaria en las Islas Canarias, es necesario que tengan un drea
determinada. Para ello, el drea total deberd tener un valor de manera que cumpla con la
siguiente condicion.

50 < V/,< 180

Donde:

- Aeslasumadetodas las areas de los captadores solaresen m?.
-V eselvolumendelaacumulaciénsolaren litros.
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12.4.2-Pérdidas

Como ya se comentd con anterioridad, al igual que en el caso de los paneles solares
fotovoltaicos, los paneles solares térmicos tienen pérdidas debidas ala orientacidn, inclinacién
y sombras.

Todas estas pérdidas nombradas deben ser inferiores a las que se mostraran a continuacion,
valores provenientes del codigo técnico de la edificacion.

Tabla 15.- Pérdidas mdximas de los captadores solares

Caso Orientacion e inclinaciéon Sombras Total
General 10 % 10% 15 %
Superposicién de captadores 20% 15% 30 %
Integracion arquitectdnica de 40 % 20 % 50 %
captadores

Portanto, el porcentaje de pérdidas real proveniente de la orientacién e inclinacién, las sombras
y el total, debe sermenora cada uno de los porcentajes que se muestranen latabla.

12.4.3- Angulo dispuesto para los captadores térmicos

Para poder hallarel dngulo 6ptimo que debentenerlos captadores térmicos, el codigo técnico
de la edificacion fija unos valores maximos y minimos de inclinacion, que junto con los valores
delangulode azimuty de lalatitud delemplazamiento permitenfijarelanguloidéneo paracada
localizacion dentro de Espaiia.

El angulo de azimut, que es el angulo entre la proyecciénsobre el plano horizontal que forma el
punto cardinal Norte y el meridiano, sera de 10° debido al hecho de que la explanadaenlaque
se encontraradn los captadores sera planay orientada haciael norte.

Zenith

A

Altura

.
.
\
.

“ Este (907}

Y
i &, %Acimut —'A/___/ Ll

Orizg,
'Z(N‘"G Qoslo |2707)

llustracion 43.- Angulo de azimuty latitud

Ademas, los limites de inclinacién maximos y minimos con el dangulo de azimutde 10° y con una
latitud de 80 ° serd de 60° para la inclinacién maximay de 7° para la inclinacion minima.
Mediante estos valoresy con el valorde lalatitud en el emplazamiento, que serdigual a 27,55°,
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se podran hallar tanto el valor mdximo como el valor minimo de inclinacién para la latitud del
emplazamiento.

Inclinacién max = 60° — (41° — 27,55°) = 46,55°
Inclinacién méax = 7° — (41° — 27,55°) = —6,45°

Con losvalores de inclinacién maxima e inclinacion minimaya calculados, se puede procedera
laeleccidondeldngulodeinclinacion de loscaptadores solares. Se haelegido unainclinacion final
de 45° ya que, aunque se encuentramuy cercano al valor de la inclinacién méaxima, 45° esuna
inclinacion estdandarala hora de hacer uso de panelessolares.

12.4.4- Pardmetros meteoroldgicos y de radiacion

Los pardmetros meteoroldgicos de la isla de Gran Canaria y que por tanto se utilizaran para
realizar los préoximos cdlculos se muestran en la siguiente tabla, junto con los valores de
radiacién solarenla localizacion del complejo deportivo:

Tabla 16.- Temperaturas y radiacion solar

MES TEMP. AMBIENTE (°C) TEMP. AGUA DE RADIACION
RED (°C) SOLAR (kWh/m?)
Enero 17,8 15 5,07
Febrero 18,0 15 5,60
Marzo 18,8 16 6,10
Abril 19,2 16 6,03
Mayo 20,2 17 6,01
Junio 21,9 18 5,87
Julio 23,3 19 6,07
Agosto 24,3 19 6,23
Septiembre 24,2 19 6,35
Octubre 23,1 18 5,78
Noviembre 21,2 17 5,21
Diciembre 19,2 16 4,87
MEDIA 20,93 17,08 5,77

12.5.- Cdlculo del niumero de captadores solares para el agua

caliente sanitaria
Segun lo que se ha podido demostrar mediante el cddigo técnico en apartados anteriores,

debidoalas condicionesy ubicacion del complejo deportivo motivo de estudio, el aporte solar
minimo debe serdel 70 % de lademanda energéticatotal.

Para que esa misidnseaalcanzable, laenergia obtenida porlos captadores se almacenaraenel
acumulador de agua caliente, que se encontrardaun 50 % de su capacidad maxima.
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Por otro lado, se podria hacer un calculo de la ocupacién segin el mes del afio, pero con el fin
de estar por el lado de la seguridad y que en ningln caso la demanda sea mayor que la
produccidn, se va a asumir un 100 % de la ocupacién durante todo el afio, siendo la ocupacién
maxima de 60 personas.

Tabla 17.- Ocupacion del complejo deportivo

MES OCUPACION (%)
Enero 100
Febrero 100
Marzo 100
Abril 100
Mayo 100
Junio 100
Julio 100
Agosto 100
Septiembre 100
Octubre 100
Noviembre 100
Diciembre 100
MEDIA 100

Por tanto, haciendo referencia a célculos realizados con anterioridad, se muestra la cifrade la
energiademandadaen unafo para una temperaturadel aguade 60°C:

Egoec = Degoc * (60 — Tapcy) * 1,16 = 8400 * (60 — 17,08) = 1,16 = 418212,48 Wh/dia

kWh
E60 oc = 438,4‘8 dia

dias kWh
* 365 —— = 152647,56 ——
afo afno

Por tanto, teniendo en cuenta que se aspira a cubrir el 100 % de la demanda mediante los
captadores solares, éstos deberan aportar un minimo de potenciade 152647,56 kWh/afio.

12.5.1- Caracteristicas del captador solar
Los captadores solares térmicos que se van a utilizar paralarealizacion de este proyecto son de
Termicol, unfabricante nacional, referente y especializado en energiasolartérmica

Dentro de todos los posibles captadoressolares a elegirdentro delgrupo Termicol, se ha elegido
el captador solar T20PS*,

El nimero de captadores solares que estaran dispuestos para esta instalacion se calculard
teniendo entodo momentoencuentalapotenciaque debensercapaces de aportar.

En cuanto a la disposicidn, y, por tanto, distancia a la que se encontraran cada uno de los
captadores solares, se calculard de manera que el rendimiento de los médulos sea el mayor

14 https://www.termicol.es/uploads/files /entrada-547309b058d12-1.pdf
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posible. Esto quiere decirque se intentara que los captadores solares no creen sombras a otros
que se encuentren auna distancia cercana.

A continuacién, se adjuntan las caracteristicas de los captadores solares, asi como los
parametros que mas influyen en el comportamiento de este.

Tabla 18.- Propiedades del captador solar

MODELO Termicol T20PS | Unidades
Superficie del
2,02 m?
captador
Largo 2,31 m
Ancho 0,97 m
Fondo 0,083 m
Area de absorcién )
2 m
bruta
Area de absorcion 1,9 m?
neta
Capacidad 1,02 |
Caudal de disefio 50,01 I/h
Factor 6ptico 0,774 -
Fac'for.llneal 6,3 W/meK
pérdidas
Factor cuadratico 0,007 W/meK

pérdidas

12.5.2-Calculo de las cargas calorificas parala produccién de agua caliente sanitaria
Mediante las cargas calorificas, se puede hallar la cantidad de calor que es necesario para
calentar el agua que estd destinada al consumo, en este caso relacionado con las duchas y los
lavabos.

Para ello, se hace uso de la siguiente expresidn, en la que se tiene en cuenta el calor para un
horizonte de un mes.

QazCe*C*N*(tac_tr)

Dénde:

- Qjeslacarga calorificanecesaria para la produccién de agua caliente sanitaria
- Ceeselcalorespecificodel liquido, en este caso, del agua

- Ceselconsumodiariode agua caliente sanitaria

- N eselnimerode dias del mes
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tac es latemperaturadel aguasituadaen el depdsito de acumulacidn
- treslatemperaturadel aguade red

Debido a que este calculo se debe realizar para todos los meses del afio, se mostrard una tabla
con losvalores de cadauno de los elementos que componenlaférmula,de manera que ademas
se vea el cambio existente entre los distintos meses del afio.

Tabla 19.- Cargas calorificas mensuales

MES C. C | N(dias) | te CC) | & (°C) Q.
J/kg°C) | (1/dia) (kJ/mes)
Enero 4,187 8400 31 60 15 49.063.266
Febrero 4,187 8400 28 60 15 44.315.208
Marzo 4,187 8400 31 60 16 47.972.971
Abril 4,187 8400 30 60 16 46.425.456
Mayo 4,187 8400 31 60 17 46.882.676
Junio 4,187 8400 30 60 18 44.315.208
Julio 4,187 8400 31 60 19 44.702.087
Agosto 4,187 8400 31 60 19 44.,702.087
Septiembre 4,187 8400 30 60 19 43.260.084
Octubre 4,187 8400 31 60 18 45.792.382
Noviembre 4,187 8400 30 60 17 45.370.332
Diciembre 4,187 8400 31 60 16 47.972.971
MEDIA 4,187 8400 30,42 60 17,08 45.897.894

12.5.3-Calculo de la radiacion solar incidente en la superficie del captador

Para realizar los cdlculos referentes a la radiacidn solar es necesario hacer uso de los archivos
del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), donde en el pliego de
condicionestécnicas deinstalaciones de bajatemperatura®®, se puede obtenerelvalordel factor
de correccién para lalatitud a la que se encuentra el complejo deportivo.

15

http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 5654 ST Pliego_de Condiciones_Tecnicas_Baj
a_Temperatura 09 a3c5aa42.pdf
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LATITUD = 28°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,05 1,04 1,03 1,01 1 1 1 1,02 1,03 1,05 1,06 1,06
10 1,1 1,08 1,05 1,02 1 099 1 L2 1,06 1,1 1,12 1,12
15 1,14 1,11 1,07 1,02 0,99 0,98 0,99 1,03 1,08 1,13 1,17 1,17
20 1,17 1,13 1,08 1,02 0,97 0,95 0,97 1,02 1,09 1,16 1,21 1,21
25 1,2 1,15 1,08 1 095 09 09 1,01 1,09 1,19 125 1,24
30 1,22 1,15 1,07 0,98 0,92 0,89 0,92 0,99 1,09 1,2 1,27 1,27
35 1,23 1,16 1,06 0,96 0,88 0,85 0,88 0,96 1,08 1,21 1,29 1,29
40 1,24 1,15 1,04 0,92 0,84 0.8 0,84 0,93 1,06 1,21 1,3 1,3
[ 45 1,23 1,14 1,01 0,89 0,79 0,75 0,79 0,89 1,04 1,2 1,3 1,3 |
50 1,22 1,12 0,98 0,84 0,73 0,69 0,73 0,84 1 1,18 1,3 13
55 1,2 1,09 0,94 0,79 0,68 0,63 0,67 0,79 0,96 1,15 1,28 1,28
60 1,18 1,05 0.9 0,73 0,61 0,57 0,61 0,73 0,92 1,12 1,26 1,26
65 1,14 1,01 0,85 0,67 0,55 0,5 0,54 0,67 0,86 1,08 1,22 1,23
70 1,1 0,97 0,79 0,61 048 0,42 0,47 0,6 0,81 1,03 1,18 1,19
75 1,06 0,91 0,73 0,54 0,4 0,35 0,39 0,53 0,74 0,97 1,14 1,15
80 1 0,86 0,66 047 0,33 027 0,32 0,46 0,67 0,91 1,08 1,1
85 0,94 0,79 0,59 0,39 0,25 0,19 0,24 0,38 0,6 0,84 1,02 1,04
o0 0,88 0,72 0,52 0,32 0,17 0,11 0,16 0,31 0,53 0,77 0,95 0,98

llustracion 44.- Radiacion solar para la latitud correspondiente al emplazamiento

Ademads, también se hahecho uso del Atlas de Radiacion solar para obtenerlairradianciaenel
emplazamiento elegido.

A continuacién, se mostrara nuevamente una tabla con todos los valores que hacen falta para
obtenerel nimero de captadores solares necesarios paralainstalacion.

Tabla 20.- Radiacion mensual horizontal e inclinada

Radiacion Radiacion Radiacion Radiacion
N . Factorde | . . . s

MES (dias) horizontal correccion inclinada horizontal inclinada

(kWh/m?) (kWh/m?) | (kWh/m?mes) | (kWh/ m?*mes)
Enero 31 5,07 1,23 6,24 157,17 193,32
Febrero 28 5,60 1,14 6,38 156,80 178,75
Marzo 31 6,10 1,01 6,16 189,10 190,99
Abril 30 6,03 0,89 5,37 180,90 161,00
Mayo 31 6,01 0,79 4,75 186,31 147,18
Junio 30 5,87 0,75 4,40 176,10 132,08
Julio 31 6,07 0,79 4,80 188,17 148,65
Agosto 31 6,23 0,89 5,54 193,13 171,89
Septiembre 30 6,35 1,04 6,60 190,50 198,12
Octubre 31 5,78 1,2 6,94 179,18 215,02
Noviembre 30 5,21 1,3 6,77 156,30 203,19
Diciembre 31 4,87 1,3 6,33 150,97 196,26
MEDIA 30,42 5,77 1,03 5,92 175,38 180,20
TOTAL - 69,19 - 70,28 2104,63 2136,45
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12.5.4- Método de calculo recomendado: F-Chart

Parael dimensionadode lasinstalaciones solares térmicas, se considera el método F-Chart como
el 6ptimo. Entre otras cosas permite realizar el cadlculo de la contribucion a la aportacion total
de calor necesario para cubrir las cargas térmicas, que para el caso de estainstalacién teniendo
encuentalazona climatica, deberaserdel 70 %.

Ademads, también permite calcular el rendimiento que van a tener el conjunto de colectores
solaresen unperiodolargo de tiempo como el que se espera para estainstalacion.

Para el método F-Chart se tiene que seguirlas siguientes pautas:

- Cdélculodel pardmetroD,
- Calculodel pardametroD,
- Determinarvalormediantelagraficaf

A continuacidn, se irdnexplicandolos pasosaseguir paracumplircon lo requerido por el método
F-Chart.

Calculodel parametro D,

Como se mostrard a continuacidonenlaférmula, el pardmetro D, relacionalaenergiaabsorbida
por la placadel captador plano con la energia calorifica mensual.

_ Energia absorbida por el captador

Dy Carga calorifica mensual

Para el calculo del parametro D, primero es necesario hallarlaincégnita de la energia absorbida
por el captador, incégnitaque se obtiene de lasiguiente formula:

E,=S.+F (ta) * Ry * N

Doénde:

- E,eslaenergiaabsorbidaporel captador plano

- S.eslasuperficie del captador

- F(ta) es unfactor adimensional

- Ry eslaradiaciondiariamediamensual que incidesobre lasuperficie
- N es,nuevamente, el nUmero de diasdel mes

Una vez sabido lo que significa cada término de la férmula, es necesario hacer uso de una
férmula mas para calcular el factor adimensional:

F,/(ca) = F,/(a), * [(w) /(m)n] « (Ft,/Ft)

Donde:

- F/(ra), esunfactorde eficiencia éptica del captador, valor que se obtiene del catélogo
del captadorsolar

- (Ta)/(ra) es el modificadordel dngulo de incidencia. Se tomaunvalorde 0,96
n
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. R /Ft es el factor de correccion del captador junto con el intercambiador. Se toma un
valorde 0,95

Por tanto, se saben todos los valores para calcular el factor adimensional:

F'(ta) = 0,774 = [0,96] * (0,95) = 0,71

Con todas estas formulas y valores se puede hallar el paradmetro D,. Se mostrard mediante la
siguiente tabla:

Tabla 21.- Cdlculo del paradmetro D;

MES S. (m?) | F,/(za) (kf;;lz) N (dias) | /”;;es) (k&;es) D,

Enero 2,02 0,71 18251,85 31 811480,9 | 49.063.266 0,0165
Febrero 2,02 0,71 20159,84 28 809570,8 | 44.315.208 0,0183
Marzo 2,02 0,71 21959,82 31 976338,0 | 47.972.971 0,0204
Abril 2,02 0,71 21707,83 30 934001,1 | 46.425.456 0,0201
Mayo 2,02 0,71 21635,83 31 961933,3 | 46.882.676 0,0205
Junio 2,02 0,71 21131,83 30 909218,1 | 44.315.208 0,0205
Julio 2,02 0,71 21851,83 31 971536,7 | 44.702.087 0,0217
Agosto 2,02 0,71 22427,82 31 997145,4 | 44.702.087 0,0223
Septiembre 2,02 0,71 22859,82 30 983566,6 | 43.260.084 0,0227
Octubre 2,02 0,71 20807,83 31 925129,3 | 45.792.382 0,0202
Noviembre 2,02 0,71 18755,85 30 806989,2 | 45.370.332 0,0178
Diciembre 2,02 0,71 17531,86 31 779469,6 | 47.972.971 0,0162
MEDIA 2,02 0,71 20756,83 30,42 905530,8 | 45.897.894 0,0198

De estamanera, se ha obtenido el valordel parametro D, para cada uno de los doce meses del
ano.

Célculo del parametro D,:

El parametro D, relacionalas pérdidasde energia en el captadora unatemperatura determinada
con la energia calorificamensual.

D. = Energia perdida por el captador
2= Carga calorifica mensual

Para el calculo del parametro D, primero se debe calcularlaincégnitade laenergia perdida por
el captador, ya que el valor mensual de la carga calorificaya se ha obtenido con anterioridad.

El valorde la energiaperdida porel captador se obtiene de lasiguienteférmula:

E,=Sc+E U, *(100 —t,) * At K; = K,

Dénde:
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- Epeslaenergiaperdidapor el captador

- E'xU,=F.*U,* (FT /Fr) donde E. * U}, es la pendiente de la curva caracteristica
del captador, que se encuentraen el catdlogo del captadorsolar
F.+U,=a;+30%*a,
siendo a, y a, coeficientes de la ecuaciénde eficiencia del captador
E xU, =3,9+30%*0,007 =4,11
E * U, =4,11% 0,95 = 3,9045

- tgeslatemperaturamediamensual
- Ateselperiodo, que setomaen segundos
- K eselfactorde correccidn proveniente del almacenamiento
- K, eselfactor de correccidn que se utiliza para agua caliente sanitaria, y que relaciona
la temperaturaminimade ésta, latemperaturadel aguade redy la temperatura media
ambiente mensual. El factor de correccidn se obtiene mediante lasiguiente expresion:
K, =116+ 1,18 *t, .+ 3,86 x t, — 2,32 * t, /(100 — t,)

Doénde:
tac es latemperaturaminimadel agua caliente sanitaria
- treslatemperaturadel aguade red
- tgeslatemperaturamediamensual

Por ultimo, el coeficiente de correccién proveniente del almacenamiento K; se obtiene
mediante lasiguiente férmula:

kg acumulacién] 025
(75%S.)

|

Donde se debe cumplirque:

kg acumulacion

37,5 < m?captador

< 300

Antes de cumplir con lo especificado en la condicién anterior, también es necesario que se
cumplacon larestricciénimpuesta porel codigo técnico, donde:

50 <V/, <180

Doénde:

-V eselvolumendel depdsito de acumulacién solar
- Aeseldareadel captador solar
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Como ya se ha especificado con anterioridad, el drea del captador solar es de 2,02 m?, por lo
que conese valoryase puede obtenerunvalorde volumen deldepdsito solar que se encuentre
dentrodel rango exigido:

50 <V/, gy < 180

Para una relacién elegida con valor de 100, el valor del volumen del depdsito de acumulacién
solarsera de 202 I.

Con este valor de volumen se cumple la primera restriccion impuestay por tanto se puede
procedera hallarel coeficiente de correccion debido al almacenamiento:

37,5 < 202/, 15 < 300

., =0,
kg acumulaaon]

K, =
! (75 % S,)

25 202 -0.25
=l =093
[(75 * 2,02)]

Con todas estas formulas y valores se puede hallar el paradmetro D,. Se mostrard mediante la
siguiente tabla:

Tabla 22.- Cdlculo del parametro D;

MES FT* UL Kl KZ Ep (MJ) (k.l?;'IES) DZ

Enero 3,9045 0,93 | 0,966 495,39 49.063.266 0,0101
Febrero 3,9045 0,93 | 0,973 497,77 44.315.208 0,0112
Marzo 3,9045 0,93 1,010 511,66 47.972.971 0,0107
Abril 3,9045 093 | 1,234 622,05 46.425.456 0,0134
Mayo 3,9045 0,93 1,352 673,10 46.882.676 0,0144
Junio 3,9045 0,93 | 1,589 774.24 44.315.208 0,0175
Julio 3,9045 093 | 1,673 800,56 44.,702.087 0,0179
Agosto 3,9045 0,93 1,437 678,66 44.702.087 0,0152
Septiembre | 3,9045 0,93 | 1,221 577,41 43.260.084 0,0133
Octubre 3,9045 0,93 1,076 516,23 45.792.382 0,0113
Noviembre | 3,9045 0,93 | 0,997 490,14 45.370.332 0,0108
Diciembre 3,9045 0,93 | 0,953 480,40 47.972.971 0,0100
MEDIA 3,9045 0,93 | 1,207 593,13 45.897.894 0,0130

Graficaf:

El calculo de los parametros D, y D, es un punto intermedio dentro del calculo de f. Mediante
este calculose obtiene lafraccion de la carga calorificamensual que es aportada por el sistema
de captadores.

f = 1,029 x D; — 0,065 * D, — 0,245 x D? + 0,0018 * D2 + 0,0215 * D}
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Tabla 23.- Cdlculo del parédmetro f

Enero 0,0139 0,0152 0,0163
Febrero 0,0153 0,0169 0,0180
Marzo 0,0170 0,0160 0,0201
Abril 0,0169 0,0201 0,0197
Mayo 0,0171 0,0214 0,0201
Junio 0,0170 0,0259 0,0199
Julio 0,0179 0,0265 0,0211
Agosto 0,0183 0,0224 0,0218
Septiembre 0,0187 0,0197 0,0224
Octubre 0,0167 0,0167 0,0200
Noviembre 0,0148 0,0161 0,0175
Diciembre 0,0136 0,0150 0,0160
MEDIA 0,0164 0,0193 0,0194

Este valor de f seria para un Unico captador solar. Obviamente, por las dimensiones de la
instalacién esimposible que cumpla con los requerimientos, porlo que lacomprobaciénse hara
con 46 captadores solares. En el caso de que con 46 captadores solares esté muy
sobredimensionado se disminuird el nimero de éstos, al igual que para el caso de que no se
cumpla, se aumentara el nimerode ellos.

46 captadores:

Al aumentar el nimero de captadoressolares, también aumentard el drea de captacion, por lo
gue habra que rehacer algunos de los cdlculos. A continuacidn, se muestran los mas
caracteristicos:

50 <"/2,02 « 46 < 180

Para una relacién elegida con valor de 100, el valor del volumen del depdsito de acumulacién
solarsera de 9292 I.

kg acumulacic’m]_o'25 3 [ 9292 R 0931
~ L(75 * -

K, =
1 (75%S,) 46 % 2,02)

Tabla 24.- Parametro f para 46 captadores solares

MES D4 D, f

Enero 0,7608 0,4645 0,6207
Febrero 0,8403 0,5167 0,6714
Marzo 0,9362 0,4906 0,7348
Abril 0,9254 0,6164 0,7201
Mayo 0,9438 0,6604 0,7289
Junio 0,9438 0,8037 0,7199
Julio 0,9997 0,8238 0,7530
Agosto 1,0261 0,6984 0,7766
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Septiembre 1,0459 0,6140 0,7936
Octubre 0,9293 0,5186 0,7287
Noviembre 0,8182 0,4969 0,6578
Diciembre 0,7474 0,4606 0,6116
MEDIA 0,9098 0,5970 0,7098

Haciendo el cilculo delvalorde f, se consiguelafraccién solarde cada uno de los meses del afio.
Como se puede observar, cumple con la normativa vigente, en la que se obligaa que la
contribucién solar media mediante los captadores solares supere el 70 % durante todos los
meses del afio. Con 46 captadoressolares, se consigue cumplirlarestriccion.

Por tanto, la contribucidn solar equivale al valor de f, por lo que la energia util captada por el
captador solarse mostrara enla tabla a continuacién:

Tabla 25.- Energia util mensual aportada por los captadores solares

Contribucién Energia
MES Q.(ld) solar util (kJ)
Enero 49.063.266 62,07 30.455.055
Febrero 44.315.208 67,14 29.751.378
Marzo 47.972.971 73,48 35.250.060
Abril 46.425.456 72,01 33.431.557
Mayo 46.882.676 72,89 34.171.881
Junio 44.315.208 71,99 31.903.571
Julio 44.702.087 75,30 33.661.593
Agosto 44.702.087 77,66 34.716.139
Septiembre | 43.260.084 79,36 34.329.888
Octubre 45.792.382 72,87 33.369.330
Noviembre | 45.370.332 65,78 29.845.713
Diciembre | 47.972.971 61,16 29.422.237
MEDIA 45.897.894 70,98 32.519.033

12.6-Calculode la demanda energética para el mantenimiento de

|la temperatura de la piscina
Con el fin de que se pueda mantener la temperatura de los vasos siempre entre las consignas
establecidas porel cédigo técnicoy asi ser capaz de aumentarel ahorro energéticolo maximo

posible, es necesario conocer aquellas pérdidas de calor que incurren en un mayor gasto
energético.

Las pérdidas de calor provienen principalmente de:

- Transmisién de calordel aguadelvaso (Q;)

- Radiacidnde calor por diferencias de temperatura (Q,)
- Evaporaciéndel aguadelvaso (Q,)

- Convecciénde calorentre aguay aire (Q,)

- Renovaciéndelaguadelvaso (Q,)
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12.6.1- Pérdidas por transmisidn de calor

Para hallar estas pérdidas es necesario que se tengaen cuentalas caracteristicas constructivas
del vaso, asi como del material empleado para hacer la piscina, que hara variar el calor del
coeficientede transmision.

Normalmente, y no serd menos en este caso, se emplean vasos de hormigén, utilizando la
siguiente fdrmula para hallarlas pérdidas portransmision:

Qtrans = Cr* S * (Tag - Text)

Donde:

- Creselcoeficiente de transmision de los murosy lasoleria, con valor 1,5 W/m?°C
- Seslasuperficie del cerramiento del vaso

- Tygeslatemperaturadel aguade lapiscina

- T,y eslatemperaturaexterioral cerramiento (complejo deportivo)

Sabiendo de donde provienen los elementos que componenlaférmula, se podra calcular el valor
final de las pérdidas portransmisién de calor.

Para ello, se tendrd en cuenta que al seruna piscinade entrenamiento pero que pueda cumplir
la funcién de uso colectivo, se elegira una temperatura para el agua de la piscina de 27 °C,
temperatura que se encuentra en un rango en el cual se cubren las necesidades tanto de los
nadadores mas experimentados como de los no nadadores, consiguiendo asiel maximo confort
para todoslos usuarios de la piscina.

En cuanto a la temperatura exterior al cerramiento, este dato se obtendra de la temperatura
mediaenlazona del emplazamiento, convalorde 22 °C.

Qtrans = 1,5 %200 * (27 —22) = 1500 W

12.6.2- Pérdidas por radiacion de calor

Para hallarlas pérdidas que el vaso de la piscina sufre debido alaradiacién de calor, se utilizara
una férmulaque depende de lavariacion mediade temperaturade los cerramientosy el agua,
de la emisividad del aguay de la superficie de los vasos de la piscina.

Para el caso de piscinas cubiertas como el que se aborda en este proyecto, la temperatura de
los cerramientos debe encontrarse ligeramente por debajo de la temperatura ambiente,
existiendo portanto también unadiferenciarelativamente baja con respecto a la temperatura
del agua.

Qr=S+oxex(Tdy—Th)

Dénde:

- Seslasuperficie
- o eslaconstante de Stefan-Boltzman convalorde 5,67*10% W/m?K*
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- eeslaemisividad de lasuperficie, en este casodel agua
T,q es latemperaturadel aguade lapiscinaen °K
- T,yt €s latemperaturade los cerramientos (complejo deportivo)

Q- =200 = 5,67 x 1078 % 0,95 = (300* — 298*) = 2303,80 W

12.6.3- Pérdidas por evaporacion del agua de los vasos

Debido al proceso de evaporaciéon del aguade las piscinas, se absorbe calor, lo que hace que se
produzca un enfriamiento enaquellaspartes de la piscinaen las que elagua no se evapora. Todo
esto lleva a una disminucidn de la temperatura media del vaso, lo que conlleva que, a mayor
evaporacion, mayores sean las pérdidasy, por tanto, mayores sean las necesidades de aportar
energia para mantenerlatemperaturadel vaso.

Para realizar todos los calculos de las pérdidas provenientes de la evaporacidon se empleard la
siguiente formula:

Qe =S+ ((16+ 133 xn) * (W, — Gy * Wys)) % C,

Dénde:

- Seslasuperficie

- neselnimerode nadadores porm?de piscina. Se suponen cuatro nadadores porcalle,
para una piscinade cuatro calles.

- W, eslahumedadabsolutadel aire saturado a latemperatura del agua de valor 0,0227

entablas (kgag kg )
a

- Ggeslahumedadrelativa, en este caso, 65 %
- W,seslahumedadabsolutadelaire saturado alatemperaturadel aire interior de valor

k
0,02563 entablas (" 799/, )
Ja
- C, es el calor latente de evaporacién, valor que se obtiene a su vez mediante otra

férmula
1/3
Co= (347 + (37415 — Ty) " —2) + 1000/
= (347 « (374,15 — 27)/3 - 2) » 1000/, = 676,9 Wh/kg

Una vez ya estdn definidos todos los valores, se puede proceder al calculo de las pérdidas por
evaporacion.

Qe = 200 = ((16 + 133 % 0,08) * (0,0227 — 0,65 * 0,02563)) * 676,9 = 21785,20 W

12.6.4- Pérdidas por conveccidn de calor entre agua y aire

Las pérdidas porconveccidonson aquellas que provienen de ladiferenciade temperatura entre
el agua de la piscinay el aire que la rodea. Este tipo de transferencia de calor es debida
principalmente a dos razones, bien sea por la transferencia de energia por el movimiento
macroscopico del fluido o porel movimientoaleatorio molecular. De cualquiera de las maneras,
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lo que produce dicha transferencia de calor es el movimiento del agua en presenciade un
gradiente de temperatura.

Una vez se ha comentado esto, hay que tener en cuenta que las pérdidas asociadas a la
conveccién de calor entre aguay aire son practicamente despreciables debido principalmente
al hechode que la diferencia de temperaturas en piscinas climatizadas es casi nula.

Aunque el valor que se obtendra va a ser relativamente bajo, a continuacidn, se realizard el
calculode las pérdidas porconveccién.

Qc:h*(Ta_Tag)*S

Dénde:

- heselcoeficientede transferencia de calor porconveccidn para condiciones de aire en
poco movimiento, que se hallamediantelasiguiente férmula:

h=0,6246 * (T, — Tog) "
1
h = 0,6246 + (29 — 27)3 = 0,42

- T, eslatemperaturadel ambiente
- Tygeslatemperaturadel aguade lapiscina

- Seslasuperficiedelapiscina

Una vez ya estan definidos todos los valores de la formula de las pérdidas por conveccion, se
puede calcularsuvalor.

Qc=h=*(Ty,— Tay)*S =042 % (29 —27) + 200 = 168 W

12.6.5- Renovacién del agua de la piscina

Debido a razones sanitarias y de higiene, existe una normativa dentro del boletin oficial del
estado® que obligaaque diariamente se reponga un minimo del 5% del volumen total del agua
del vaso de la piscina. Este volumen de agua a renovar, teniendo en cuentalas dimensiones de
la piscina, no es ni mucho menos despreciable.

Vyise = 25 %8+ 1,5 = 300 m3

De los 300 m3 de agua total de la piscina, un5 % de ella equivale a:

Vienow = 5% * 300 = 15 m3 = 15000 [

Se puede observar portanto que el volumen de renovacidn de aguano es nada desdefiable, lo
gue produce unas pérdidas de calorimportantes. Estas pérdidas provendran principalmente de

16 https://boe.es/boe/dias/2013/10/11/pdfs/BOE-A-2013-10580.pdf
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ladiferenciaentrelatemperaturadel aguaque se debeintroducirenlapiscinaylatemperatura
objetivo que se pretende que alcance el aguade lapiscina.

A continuacién se muestra el cdlculo de las pérdidas diarias provenientes de la renovacion del
agua de la piscina.

Vgg * p* Cp * (Tag - Tred)
Qre = 24

Donde:

- Vgg eselvolumende aguade renovacidndiaria

- pesladensidaddelagua.

- Cpeselcalorespecificodel agua

- Tygeslatemperaturadel aguade lapiscina

- Treq €slatemperaturaminima del agua de red. Se utilizara latemperaturade red mas
baja que se vaya a haber en todo el afio para teneren cuenta siempre el caso mas
desfavorable

Una vez ya estan definidostodos los valores, se puede proceder al calculo de las pérdidas por
renovacion.

_ Vg #px Cpx (Tag —Treq) 15+ 1000 * 1,16 * (27 — 8)
RE — 24 - 24

= 13775 W

Como ya se comenté con anterioridad, el célculo realizado es con la temperatura minima del
agua dered en el mes mas restrictivo con el fin de que todos los aparatos que deban aportarel
calor para que la piscina vuelva a alcanzar su temperatura idénea sean capaces de asumir esa
potencia.

Aun asi, a continuacion, se adjunta una tabla con los valores de las pérdidas por renovacién
segln el mesdel afio, donde sélo variarala temperatura minimadel aguade red.

Tabla 26.- Pérdidas anuales procedentes de la renovacion del agua

Pérdidaanual porrenovacién de agua

MES Tred (OC) QRE (W)
ENERO 8 13775
FEBRERO 9 13050
MARZO 11 11600
ABRIL 12 10875
MAYO 14 9425
JUNIO 15 8700
JULIO 16 7975
AGOSTO 15 8700
SEPTIEMBRE 14 9425
OCTUBRE 12 10875
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NOVIEMBRE

10

12325

DICIEMBRE

13775

12.6.6- Pérdidas energéticas totales

Por ultimo, se muestra a modo resumen el valor total de todas las pérdidas calculadas
anteriormente, lo que equivaldraal resultado final de la potencia que va a ser necesario aportar
por medio de los captadores solares térmicos.

Tabla 27.- Pérdidas energéticas totales

Pérdidas energéticas totales Piscina (200 m?3)
Transmision (W) 1500
Radiacién (W) 2303,80
Evaporacion (W) 21785,20
Conveccion (W) 168
Renovacién (W) 13775
TOTAL (W) 39532

Por tanto, como se puede observar en la tabla, se necesitard que los paneles solares térmicos
sean capaces de aportar la energia necesaria para contrarrestarlas pérdidas energéticas. Es por
ello, que se necesitard un minimo de 40 kW de potencia.

No obstante, hay que tener en cuenta que este valor serd Unicamente procedente de las
pérdidas comentadas con anterioridad. También es necesario incluir dentro de la potencia a
aportar por parte de los paneles solares térmicos la produccion de agua caliente sanitaria.

Por ultimo, se muestraun graficoen el que se va a poderobservarde una manera mas clara la
distribucién que siguen los diferentes tipos de pérdidas existentes.

Pérdidas energéticas totales

1500 23038

H Transmision
Radiacian

M Evaporacion
Conveccidan

W Renovacion

llustracion 45.- Desglose de las pérdidas energéticas
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12.7.- Cdlculo del nimero de captadores solares para la

climatizacion de la piscina

Al igual que para el agua caliente sanitaria, debido a las condiciones y ubicacién del complejo
deportivo motivo de estudio, elaporte solar minimo parala climatizacién de la piscina debe ser
del 70 % de la demanda energética total.

Para este apartado, los cdlculos se realizaran en MJ, porlo que enla siguientetabla se mostrard
laconversién con el valor mensual de pérdidas, valor que se debera aportaren un 70% mediante
los captadores solares.

Tabla 28.- Pérdidas mensuales en MJ

PERDIDAS
MES Transmisidn | Radiacion | Evaporacion | Convecddn | Renovacién | Total Mes
(W) (W) (W) (W) (W) (MJ)
Enero 1500 2303,8 21785,2 -168 13775 54083,10
Febrero 1500 2303,8 21785,2 -168 13050 48872.64
Marzo 1500 2303,8 21785,2 -168 11600 52154,40
Abril 1500 2303,8 21785,2 -168 10875 49569,72
Mayo 1500 2303,8 21785,2 -168 9425 49220,78
Junio 1500 2303,8 21785,2 -168 8700 46686,19
Julio 1500 2303,8 21785,2 -168 7975 47263,74
Agosto 1500 2303,8 21785,2 -168 8700 48289,80
Septiembre 1500 2303,8 21785,2 -168 9425 49315,86
Octubre 1500 2303,8 21785,2 -168 10875 51222,04
Noviembre 1500 2303,8 21785,2 -168 12325 51460,42
Diciembre 1500 2303,8 21785,2 -168 13775 55085,99
MEDIA 1500 2303,8 21785,2 -168 10875 50268,72
TOTAL 18000 27645,6 261422,4 -2016 130500 603224,68

12.5.1-Céalculo de la radiacién globaly en el plano inclinado

Para realizar los calculos referentes a la radiacion solar es necesario hacer uso del atlas de
radiacion, donde se muestran los valores de irradiancia global, directa y difusa en todas las
provincias de Espafia.

A continuacidn, se mostrard nuevamente unatablacontodoslos valores requeridos para poder
llegaral nimero de captadores solares necesarios parasatisfacerlademandade lainstalacion.

Tabla 29.- Radiacion global y con inclinacidn

Radiacion Radiacion
N Factor de . .
MES di global correccion inclinado
(dias) | (vy/madia) (MJ/ mdia)
Enero 31 12,60 1,23 15,50
Febrero 28 14,90 1,14 16,99
Marzo 31 18,11 1,01 18,29
Abril 30 21,42 0,89 19,06
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Mayo 31 23,41 0,79 18,49
Junio 30 22,39 0,75 16,79
Julio 31 21,82 0,79 17,24
Agosto 31 21,78 0,89 19,38
Septiembre 30 20,30 1,04 21,11
Octubre 31 16,92 1,2 20,30
Noviembre 30 13,36 1,3 17,37
Diciembre 31 11,66 1,3 15,16
MEDIA 30,42 18,22 1,03 17,97
TOTAL - 218,67 - 215,69

Con estos valores calculados, se puede aplicar nuevamente el método F-Chart. Como ya se
explico paso porpaso como realizarel cdlculo para el agua caliente sanitaria, acontinuacion se
mostrard Unicamente latablafinal conlosvalores de los parametros D,, D, y f.

Grafica f:

f = 1,029 D; — 0,065 * D, — 0,245 * DZ 4+ 0,0018 = D + 0,0215 * D3

Tabla 30.- Obtencion de los paradmetros D1, D2 y f

MES Dy D, f

Enero 0,0127 0,0092 0,0125
Febrero 0,0139 0,0102 0,0137
Marzo 0,0156 0,0098 0,0153
Abril 0,0165 0,0125 0,0161
Mayo 0,0167 0,0137 0,0162
Junio 0,0155 0,0166 0,0148
Julio 0,0162 0,0169 0,0155
Agosto 0,0178 0,0141 0,0174
Septiembre 0,0184 0,0117 0,0181
Octubre 0,0176 0,0101 0,0174
Noviembre 0,0145 0,0095 0,0143
Diciembre 0,0122 0,0087 0,0120
MEDIA 0,0157 0,0119 0,0153

Este valor de f seria para un Unico captadorsolar.

Obviamente, por las dimensiones de la instalacion es imposible que cumpla, por lo que la
comprobacién se hard con 58 captadores solares.

58 captadores:

Alaumentar el nUmero de captadores solares, también aumentara el dreade captacion, por lo
gue habra que rehaceralgunos de los calculos. A continuacién, al igual que se hizo parael agua
caliente sanitaria, se muestran los mas caracteristicos:

50 <V/302+ 58 < 180
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Para una relacion elegida con valor de 100, el valor del volumen del depdsito de acumulacién

solarsera de 11716 |.

K, =

Una vezse haobtenidolacontribucién solarmensual, se observacémo lamediasuperael 70%
impuesto por la restriccidon del cédigo técnico. Por tanto, la instalacidon de la piscina es dptima

0,25

kg acumulaci()n] e

(75 % S)

-0,25

[ 11716

(75 % 58%2,02)

Tabla 31.- Valor del paradmetro f para 58 captadores solares

MES D4 D, f

Enero 0,7390 0,5113 0,6013
Febrero 0,8097 0,5907 0,6462
Marzo 0,9043 0,5690 0,7097
Abril 0,9595 0,7278 0,7344
Mayo 0,9687 0,7932 0,7360
Junio 0,8975 0,9619 0,6808
Julio 0,9406 0,9824 0,7069
Agosto 1,0349 0,8151 0,7746
Septiembre 1,0682 0,6791 0,8025
Octubre 1,0220 0,5845 0,7813
Noviembre 0,8423 0,5524 0,6704
Diciembre 0,7097 0,5058 0,5821
MEDIA 0,9080 0,6911 0,7022

con el nimero de captadores solares escogidos.

Como se puede observar, la contribucién solar equivale al valor de f, por lo que la energia util

captada por el captador solar se mostrara enla tablaa continuacion:

Tabla 32.- Energia util proporcionada por los captadores solares

Contribucion Energia
MES Q)| oar %) | atil (k)
Enero 54.083.100 60,13 32.520.914
Febrero 48.872.640 64,62 31.581.437
Marzo 52.154.400 70,97 37.013.112
Abril 49.569.720 73,44 36.405.602
Mayo 49.220.780 73,60 36.226.888
Junio 46.686.190 68,08 31.786.204
Julio 47.263.740 70,69 33.410.561
Agosto 48.289.800 77,46 37.403.104
Septiembre | 49.315.860 80,25 39.557.291
Octubre 51.222.040 78,13 40.019.412
Noviembre | 51.460.420 67,04 34.500.103
Diciembre | 55.085.990 58,21 32.067.139
MEDIA 50.268.723 70,22 35.209.314
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13- Produccién final de térmica

Para la produccién térmica, proveniente de los captadores solares, hay que tener en cuenta el
numero de captadores solares conlos que cuentalainstalacién, asicomo de la energia ttil que
éstos proporcionan.

La instalacion térmica de agua caliente sanitaria consta de 46 captadores solares, por los 58
captadores que son necesarios paracumplir con las exigencias provenientes del calentamiento
de la piscina.

Teniendo en cuenta la superficie de los captadores solares, el total de 104 captadores solares
T20PS constituye unasuperficie ocupadade 210,08 m2, con una contribucion anual del 70,60%.

Por ultimo, y con el valor de la energia media util, se puede obtener cudnta energia se ahorra
mensualmente gracias al uso de los captadores solares.

En la siguiente tabla, se mostrard el ahorro que supone el uso de captadores solares para
producirla potenciademandada porel complejo deportivo.

Tabla 33.- Potencia que aporta la instalacion solar térmica

Potencia Potencia

, aportada porl | aportada porlos

Mes AHE(EE L]EiCO captl:;dor 1F())4 captal:::lores

(kWh) (kwh)

Enero 31 168,21 17493,32
Febrero 28 163,82 17036,89
Marzo 31 193,01 20073,10
Abril 30 186,53 19399,21
Mayo 31 188,03 19555,21
Junio 30 170,11 17691,60
Julio 31 179,15 18631,15
Agosto 31 192,63 20033,12
Septiembre 30 197,40 20529,77
Octubre 31 196,02 20385,76
Noviembre 30 171,86 17873,84
Diciembre 31 164,02 17058,16
Total 365 180,90 18813,43

Mediante el valor mensual de la potencia aportada por cada uno de los captadores, y
conociendo el costo proveniente del kWh, se puede obtener el precio, es decir, el ahorro que
conllevalaproduccién de los captadores solares:

Para hallar este valor, Unicamente son necesarios el valor de produccién mensual, que se ha
obtenidotanto para un captador como para todos los de la instalacion, y el precio del kWh. Se
escogera un valor de 0,06 €/kWh, teniendo en cuenta ademas que el precio estd subiendo
continuamente.

Sabiendo ya el valor de ambas variables, se puede hallar el valor en euros de la produccién de
los panelessolares. Enlasiguiente tabla se mostrard el ahorro mensual proveniente del uso de
un Unico captador solar, asi como con el usode los 104 captadores solares.
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Tabla 34.- Ahorro mensual por el uso de los captadores solares

Mes Precio kWh Ahorro 1 Unico Ahorro 104
(€/kwWh) captador (€) captadores (€)

Enero 0,06 10,09 1049,60
Febrero 0,06 9,83 1022,21
Marzo 0,06 11,58 1204,39
Abril 0,06 11,19 1163,95
Mayo 0,06 11,28 1173,31
Junio 0,06 10,21 1061,50
Julio 0,06 10,75 1117,87
Agosto 0,06 11,56 1201,99
Septiembre 0,06 11,84 1231,79
Octubre 0,06 11,76 1223,15
Noviembre 0,06 10,31 1072,43
Diciembre 0,06 9,94 1023,49
Media 0,06 10,854 1128,81
Total - 130,25 13545,67

El valor correspondiente a la media, es decir, 1128,81 €, es la media anual del ahorro
proveniente de la produccién de la instalacién por cada mes, un valor bastante alto, si bienes
ciertoque el costo de lainstalacion también sera considerable, como se calculara en el siguiente
apartado.

Una vezse sabe ya de donde provienentodos los valores de latabla, a continuacién, se muestra
un graficoenlos que se puede compararen qué meses laproduccién es mayor, lo que equivale
a saber en qué messe ahorra mas.
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25.000 -

20.000 H

15.000 7|

10.000 17|

5.000 17

0 .
o O (o]
¥

L O © Q& @ @ @

NES NG PP
¥ &

SR

Ilustracion 46.- Produccion mensual de los captadores solares
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14- Presupuestoy estudio de viabilidad

Todo lo que se ha obtenidoy calculado durante este trabajo, Unicamente serd viable para
proceder a su instalacidn, si es viable econémicamente, ya que, aunque se ayuda en la
sostenibilidad del planeta, muy pocas personas estan dispuestas a perder dinero con el fin de
sersostenibles.

Por tanto, para que instalaciones de estaindole tengan cabida en los afios presentesy futuros,
es necesario demostrar su viabilidad econdmica, y en caso de que exista, cuantos afios son
necesarios pararecuperarlainversion.

Para ello, es necesario saber los costos provenientes de las placas solares fotovoltaicas, de los
captadoressolares, de suinstalaciény, porultimo, de sumantenimiento.

Mediante la siguiente tabla se mostrara el desglose de los costes mas relevantes provenientes
delainstalacidn:

Tabla 35.- Costes fijos y variables de la instalacion

Elemento Coste
Instalacién paneles solares fotovoltaicos 105.600 €
Instalacién captadores solares térmicos 105.400 €

Panel solarfotovoltaico Atersa A-300P

369 €/unidad

Captadorsolar térmico Termicol T20PS

287 €/unidad

Inversorlll de 100 kW Enertron

23.000 €/unidad

SeccionadorDC

1.877,33 €/unidad

Estructura de paneles

105 €/unidad

Descargador DC 1.015,27 €/unidad
Instalacion eléctrica 13.508,66 €

Obra civil 6.763,41 €
Documentaciény tramitaciones 3.000 €
Sistemade control 2.428,29 €
Seguridadysalud 1.450,66 €

Mano de obra 22.800 €
Puestaenmarcha de lainstalacién 4.000 €
Mantenimiento fotovoltaico 1.056 €/afo
Mantenimiento térmico 1.054 €/afo

Los valores de coste de la instalacion se han calculado de manera distinta para la instaladén
solarfotovoltaicay para lainstalacion solartérmica.

Para la primerade lasinstalaciones, se hatomado |la hipétesis de que el vatio de produccién de
lainstalacién cuestaaproximadamente un euro, porlo queteniendoen cuenta que lainstalacién
cuentacon una potenciainstaladade 105.600 W, su instalacidn costara 105.600 euros.

Por otro lado, para lainstalacién de los captadores solares térmicos, el coste de la instalacién
equivalea 500 euros por cada m? de superficie ocupada porlos paneles solares. De estamanera,
y para una superficie total de 210,08 m?, el coste de la instalacién equivaldra a 105.040 euros.
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Obra civil:

La obra civil incluye arquetas de registro, excavacién de zanjas en terreno compacto, la
adaptacion del armario de obra para los contadores, la adaptacidon del armario para los
inversoresy porultimolasolerade hormigén de cemento.

Instalacion eléctrica:

En cuantoa lainstalacidon eléctrica, éstaincluyetubos, cables, canaletas, tomas de tierra, cuadro
de proteccidny armario modular de contadores.

Documentacion y tramitaciones:

La documentacidny las tramitaciones constan principalmente de los gastos de intervencién de
lacompaiiia eléctrica, enlaque se encuentraladocumentaciény latramitacion de lainstalacidn
delante de lacompafiia tramitadoray de la tramitacion del expediente.

Sistemade control:

Los costes derivados del sistemade control provendran de lainstalacién de un software parael
funcionamiento de lainstalacion, asicomo el suministro de tarjeta de comunicaciones Ethemet
para el inversor.

Seguridady salud:

Los gastos provenientes de seguridad y salud se explicardn detalladamente mas adelante.
Constabdsicamente de equipamiento de seguridad paralos trabajadores, asicomo de espacios
de trabajo evasor de riesgos.

Mano de obra:

Se ha pedido un presupuesto especifico para esta instalacion, y el precio mas razonable sin
perder la calidad es el que se observa en la tabla superior, en la que se incluye el montaje de
estructuras, de los médulos, del cableado de lainstalaciony el transporte.

Por tanto, observando los valores mostrados enlatabla, el coste inicial sera:

Coste inicial = 105.600€ + 105.400€ +369 €/, .1 1 * 352 unidades +287 €/ .1,

* 104 unidades + 23000 € + 1.877,33 € + 105 €/unidad * 456 unidades

+1.015,27 € + 13.508,66 € + 6.763,41 € + 3.000 € + 1.450,66 €
+ 22.800 € + 4.000€

Costeinicial = 496.031,33 €

Ademds, aeste coste inicial serd necesario afiadirle un coste anual por mantenimiento:

Coste anual por mantenimiento = 1056 € + 1054 € = 2110 €

Una vezse han calculadolos costes de lainstalacidn y los costes anuales por mantenimiento, se
deben comparar los costes obtenidos con el ahorro anual proveniente tanto de los paneles
solares térmicos como de los captadores solares fotovoltaicos.
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En la siguiente tabla se mostrara el ahorro mensual de ambos paneles, asi como el ahorro en
conjunto, obteniendo finalmente el ahorro obtenido anualmente.

Tabla 36.- Ahorro total térmicay solar

Ahorro paneles | Ahorro paneles
Mes solares solares térmicos | Ahorro total (€)
fotovoltaicos (€) (€)
Enero 2407,20 1049,60 5556,09
Febrero 2382,23 1022,21 5448,94
Marzo 2717,15 1204,39 6330,30
Abril 2601,47 1163,95 6093,31
Mayo 2661,35 1173,31 6181,27
Junio 2403,78 1061,50 5588,24
Julio 2516,31 1117,87 5870,00
Agosto 2594,99 1201,99 6201,02
Septiembre 2601,67 1231,79 6297,00
Octubre 2596,38 1223,15 6265,87
Noviembre 2351,86 1072,43 5569,08
Diciembre 2311,24 1023,49 5381,69
Media 2512,14 1128,81 3640,94
Total 30145,64 13545,67 43691,31

Teniendo en cuentalosvaloresde costesy ahorro, lainstalacidncomenzard agenerar beneficios
a partir del afio 12. Siendo mds exactos, el umbral de rentabilidad se alcanzaalos 11,96 afos.

Conociendolavida util de este tipo de instalaciones con el mantenimiento adecuado, que suele
ser aproximadamente de 30 afos, se llega a la conclusion de que realizar una instalacién de
panelessolares fotovoltaicos y térmicos, ademas de ser respetuoso con el medio ambiente, es
completamenterentable, con mas de 10 afios obteniendo beneficios puros de lainstalacion.
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15.- Certificacion de eficiencia energética

Segun la legislacién europea, la certificacion de eficiencia energética de un edificio es un
documento oficial que indicay califica la eficiencia energética de un edificio en condiciones
normales de ocupaciény mantenimiento. Estoincluye la produccidn de agua caliente sanitaria,
iluminacion, ventilacion, etc.

El proceso que se sigue de certificacion energética concluye cuando se emite el certificado de
eficienciaenergética, acompafiado con laasignacién de unaetiqueta de calificaciéon energética.
Esta calificacidon constade siete letrasyvadesde laletra A, que equivale al edificio mas eficiente
energéticamente, hastalaletra G, que equivale al edificio menos eficiente energéticamente.

Para la obtencién de esta certificacién, que resulta obligatoria, se hara uso del programa de
calificacién energética de edificios CE3X.

llustracion 47.- Escala de calificacion energética

Una vez en el programa, primero es necesario rellenar datos sobre la localizacién del edificio,
sobre el cliente y sobre el técnico certificador. Se pide dejar constanciade dénde se encuentra
situado el edificio exactamente, con la direccidn, el cédigo postal e incluso la referenda
catastral. Ademas, también se pide nombre, direccidn y contacto tanto del cliente como del
certificador.

Alterminarde completar este apartado, se contintdarellenando los datos generales. En ellos se
pide especificar la normativa vigente, que sera la del codigo técnico de 2013, el afio de
construccién, que se considera en 2018, el tipo de edificio y el perfil de uso. Ademas, también
se debe definir el edificio, especificandodatos tan importantes como la superficie Util habitable,
la alturalibre de plantao el nimero de plantas habitables.

Una vez se ha realizado este apartado, se llega ala envolvente térmica del edificio, donde se
debe especificar como seran los muros en orientaciones norte, sur, este y oeste, asi como

17 http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2013-3904
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especificar la cubierta, el suelo, los puentes térmicos existentes en el edificio y los huecos, ya
seaventanao puerta, existentes enlos muros.

La envolvente térmica de un edificio contiene cada uno de los espacios interiores habitables y
es lo que separa estos espacios del ambiente exterior (aire exterior, terreno o un edificio
adosado), porlo que estd compuesto porlos cerramientos horizontalesy verticales, los huecos
y los puentestérmicos del edificio.

Para todos los casos mencionados se deberdn especificar las dimensiones de la superficie, asi
como sus propiedades térmicas.

En cuanto a los puentes térmicos, éstos representan unazonapuntual olineal de laenvolvente
del edificio, en la que se transmite de una manera mas sencilla el calor, debido a que la
resistencia térmica no es constante a lo largo de los muros. Por ello, un puente térmico se
considera una zona en la que se rompe la superficie aislante, permitiendo un mayor traspaso
del calordentro del edificio.

En el caso que compete en este proyecto, el complejo deportivo estd compuesto por los
siguientes puentes térmicos:

- Puenteintegradoenfachada

- Contornode hueco

- Cajadepersiana

- Encuentro de fachada con forjado
- Encuentrode fachada con cubierta
- Encuentrodefachada con solera

Al terminar de especificartodo lo correspondiente ala envolvente térmica, incluyendo induso
las ventanas y puertas que componen el complejo, es momento de introducir todo lo hallado
durante la realizacion de este proyecto.

El edificio, como se ha comentado desde un principio, se encuentra compuesto por dos
instalaciones, unade aguacaliente sanitariay otra de iluminacion, porlo que a continuacién se
pide en el programaespecificarlos tipos de instalaciones en uso en el edificio.

Para la instalacion de agua caliente sanitaria, que es una instalacion destinada al consumo
humano de agua que ha sido calentaday que se utiliza principalmente para usos sanitarios, se
pide el tipode generador que se vaa utilizar, en este caso una caldera, asi como su combustible,
que sera gas natural. Ademads, también se pide la potencia nominal requerida, el rendimiento
de la instalacion y el volumen del depdsito, datos que han sido hallados a lo largo de este
proyecto.
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Equipo de ACS

Nombre

Caractensticas

Tipo de generador

Tipo de combustible

Rendimienfo medio esiaconal
Rendimiento estacional
Potencia nominal
Carga media real Bcmb

Rendimiento de combustion

Con Acumulacisn
Valor UA

Volumen de un depdsito

| Equipo AC Zona Edificio Chijeto v
Demands cubierts
: ACS
Caldera Estandar ~ . —
Superficie (m2)
Gas Natural - Porcentaje (%) 100
Estimado segtin Instalacsn w Rendimiento medio estadonal 81.2 %
Aislamiento de |a caldera | Bien aislada y mantenida ~
Por defecto ~ A 65.4 WK
2100 | Multiplicador T2 alta oC
e @ |«

llustracion 48.- Equipo de agua caliente sanitaria

Por otro lado, para la instalacion del equipo de iluminacidn, instalacién compuesta
principalmente por ldamparas, equipos auxiliares para el encendido y luminarias, es necesario
especificarlasuperficie Util del complejo, laactividad que sevaarealizaren esazona, la potenda
instalada para cumplircon la demanda, y, por ultimo, la iluminancia media horizontal, variable
que depende del uso que vayaatenerlainstalacion.

Equipos de iluminacién

MNombre

Caractenshicas

Superficie zona

Effigenda energetica
[]Zona de representacidn
Definir caracteristicas
Potendia instalada

Tluminanda media horizental

[ tum | zoma Edificio Objeto v
350.0 m2 (®) 5in control de |a iluminadsn
(0 Con control de |z iluminacidn
Actividad Administrativo en general >
Conocido(ensayado fjustificado) w

llustracion 49.- Equipos que componen la instalacion de iluminacion

Para la eleccidn de la potencia instalada, se ha hecho uso del cddigo técnico de la edificacion,
mas especificamente del documento basico de ahorro energético HE 3%, seccion en la que se
recogen los valores de eficienciaenergética de lasinstalaciones de iluminacién.

A continuacién, se muestra una tabla con la potencia maxima de iluminacidn segun el uso del

edificio, que, para el caso de este proyecto, se supondra de uso “otros”. Esto es debido a que

ningunade las opciones de uso que se muestran en la tabladel cddigo técnico coincidenconla

18 https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-ahorro-energia.html
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descripcion de un complejo deportivo como el que se expone para este proyecto, ademas de
que la potencia maxima instalada no se presupone demasiado alta para la actividad que se
pretenderealizarenlainstalacién.

Tabla 37.- Potencia mdxima de iluminacion

Uso del edificio Potencia maxima instalada [Wim2]
Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial Publico 12
Otros 10
Edificios con nivel de iluminacidn o5
superior a 600lux

Con el valor de la superficie util del complejo deportivo, se puede calcular la potencia maxima
gue se puede instalar en el complejo deportivo, porlo que el valor que se introduzca en el
programa de certificacion energéticadeberd ser menor.

Potencia maxima instalada = 10 W/m2 * 850 m?2 = 8500 W

En cuanto a la iluminancia mediahorizontal, este valortambién dependera del uso del edificio,
que, en este caso, para un complejo deportivo, rondard un valorde 400 luxes.

Ademas, se haincluido, una pequefia instalacién de calefaccidn y refrigeracién, debido a que,
aun siendo minimas en una zona como Gran Canaria, se siguen demandando. Para paliar esta
demandase hara uso de una maquinaclimatizadora pequefia que se encargara de mantenerel
caudal de aire a unas condiciones de temperaturay humedad predeterminadas

Una vezse han completado todos los apartados requeridos, adjuntdndose ademds unaimagen
del edificio, asicomo su plano de situacién, se procede al calculo de |a certificacién energética.

El calculo lo realizard automaticamente el programa, consiguiendo para la instalaciéon del
complejo deportivo una certificacion energética de D.

Una vez obtenida esta certificaciéon, con lainclusion de la energia solar térmicay de la energia
solar fotovoltaica en el calculo, se pide nuevamente al programa la certificacién energética,
consiguiendo una calificacién energéticade B, lo que conlleva que lainstalacidén sea casi dptima
encuanto ala eficienciaenergética.

Este cambioen el programa reflejalacapacidad de laenergiarenovable parareducirel impacto
medioambientaly mejorarlaeficienciaenergéticade cualquierinstalacion.
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Para ser mas especifico, se mostraran unos nimeros con las diferencias existentes en cuantoa
consumo de energia primaria no renovable y emisiones de didéxido de carbono anuales para el
caso enel que lainstalacionno hace uso de energiarenovabley parael casoen el que silo hace.

Instalacién sin energiarenovable

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVAELE CAREBONOD
[kWhim? afio [kgCO2/ m* afio]
D <302 A g
PPy ==z
4223D 958D
ssamts g ST
ECT [zes G4

llustracion 50.- Consumo y emisiones sin energia solar

Como se puede observarenlaimagen, tanto el consumode energia primaria no renovable como
las emisiones de didxido de carbono son muy considerables sin el apoyo de |la energia solar.
Ademas, es necesario tener en cuenta que estos valores son por m?, por lo que teniendo en
cuenta que la superficie del complejo es de 850 m?, se puede obtener tanto el consumo como
las emisionestotales provenientes de lainstalacion.

Consumo de energia primaria no renovable:

Consumo = 422,3 kWh/m2 * 850 m2 = 358.955 kWh anuales

Emisiones de dioxido de carbono:

Emisiones = 95,8 kg COz/mZ * 850 m? = 81.430 kg CO, anuales

Como se puede ver en las férmulas calculadas, el hecho de consumir una cantidad tan grande
de energia primaria no renovable supone unas emisiones de diéxido de carbono anuales
gigantescas.

Con elfinde que la comparacién se veaclara, a continuacidn, se realizard el mismo cdlculo una
vezse han instaladolos panelessolares.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[KWh/m? afo] [kgCO2/ m? ano]
<134A 4 =
4N  EEIDD ~ 384B
D 1uasisto  Fg
2689 Gg (20 Gg

llustracion 51.- Consumo y emisiones con energia solar
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Consumo de energia primaria no renovable:

Consumo = 159,8 kWh/mz * 850 m2 = 135.830 kWh anuales

Emisiones de dioxido de carbono:

Emisiones = 38,4 kg COZ/mz * 850 m? = 32.640 kg CO, anuales

De los valores calculados, se puede observar claramente ladisminucién delconsumode energia
primaria, asi como unas emisiones de didxido de carbono mucho menores. A continuacion, se
mostrard una comparacién exacta para poder observar codmo ayuda la energia solar a mejorar
la eficienciaenergética.

Consumo de energia primaria no renovable:

358.955 kWh anuales

= 2,64
135.830 kWh anuales /64 veces
Emisiones de dioxido de carbono:
81.430 kg CO, anuales
= 2,49 veces

32.640 kg CO, anuales

Por tanto, mediante estos célculos se demuestra claramente cdmo el uso de la energia solar
supone un apoyo energético increible, que no sélo ayuda a obtener un beneficio econdmico,
sino que también ayudaa conseguirun ahorro energético.
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16.- Estudio de seguridad y salud
16.1.- Definicion de los posibles riesgos

A continuacidn, se analizardn brevemente los riesgos que se deben considerar debidas a las
actividades de ejecucion previstas paralainstalacion y mantenimiento de los paneles solares.

Para realizar este estudio, se comenzara haciendo énfasis en aquellos riesgosque se encuentran
inherentes en la gran mayoria de las actividades que se realizaran en esta instalacién, para
despuéscentrarel estudio en aquellos riesgos mas especificos aunasolaactividad.

16.1.1-Riesgos generales

El riesgo se tratacomo unamedidade lamagnitud de los dafios frentea unasituacién peligrosa.
Por tanto, el riesgo aparece cuando existe una vulnerabilidad frente a algun tipo de peligro. A
continuacion, se nombraran aquellos que se consideran generales, es decir, que le pueden
sucedera cualquier personaindependientemente de laactividad que esténrealizando.

- Caida de personasal mismo nivel

- Caida de personasadistinto nivel

- Caida de objetos procedentes de lainstalacién, que pueden impactar sobre personas

- Sobreesfuerzoeneltrabajo

- Heridas por el manejo de materiales enlainstalaciony el mantenimiento

- Golpescony contra objetos

- Polvoproveniente principalmentede laobrainicial y del mantenimiento de los paneles
- Ruido proveniente de lainstalacion de los paneles

- Atropellos

16.1.2- Riesgos especificos

A continuacién, se nombraran algunos de los posibles riesgos provenientes de la instalacidny
mantenimiento de los paneles solares. Debido a que en este caso se hara hincapié en riesgos
mas especificos, se nombraran los riesgos provenientes de las actividades mas significativas
dentrode lainstalacién

Es necesarioteneren cuenta que las personas que realicen estas actividades se veran expuestas
tanto al riesgo especifico de su actividad como a los riesgos generales comentados con
anterioridad.

16.1.2.1- Transporte de materiales
Dentro de esta actividad se dan riesgos relacionados con la carretera:

- Atropellos

- Choques contraotros vehiculos

- Choquescontramaquinasde lainstalacidon
- Caida de materiales durante el transporte

16.1.2.2- Medios de elevacion para el transporte de carga y personas
Dentro de esta actividad se dan riesgos relacionados con caidas y aplastamiento:

- Caidade carga
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- Rotura del mediode elevacion

- Excesode carga durante el transporte

- Caida de personasadistinto nivel

- Fallode elementos mecanicos o eléctricos del medio de elevacion

- Golpesoaplastamientos a personas por movimientos bruscos de lacarga
- Atrapamiento

16.1.2.3- Andamios y escaleras
Dentro de esta actividad se dan riesgos de caidas y fallos de montaje:

- Caida de personasadistinto nivel

- Caidade carga

- Fallodelosandamios porexceso de carga
- Fallodelosandamios por malainstalacion

16.1.2.4- Maquinas y herramientas
Dentro de estaactividad se dan riesgos procedentes de unamala preparacidny poca prevencién
eneluso delas maquinas:

- Mal uso de las maquinasy herramientas disponibles
- Cortes por manipulacion de materiales procedentes de las maquinas
- Accidentes porcontacto con partes peligrosas de las maquinasy las herramientas

16.1.2.5- Trabajos con liquidosy pintura
Por ultimo, dentro de esta actividad se dan riesgos relacionados con el mal uso de liquidos:

- Salpicaduras
- Intoxicacién porinhalacion
- Caida de personasadistinto nivel

16.2.- Medidas de prevencidn y proteccion de los riesgos expuestos

En este apartado se expondran aquellas medidas de prevenciény proteccién de riesgos que se
consideranimprescindibles paracumplir unos requisitos estandar de seguridad con suficiencia.

16.2.1- Medidas preventivas y de proteccién generales

Con el fin de conseguir la mayor seguridad posible para los trabajadores de la instalacién, asi
como para las personas que se encuentren a los alrededores del complejo deportivo, se
adoptardn las siguientes medidas preventivas:

- Andamios metdlicos con barandillas para evitarel riesgo de caidas

- Colocacién de redes en aquellas fachadas o lugares con riesgo de desprendimiento o
caidas de carga

- Uso de arnés, anclajes o lineas de vida en aquellas zonas de trabajo que puedan estar
sujetasa unamayor vulnerabilidad

- Restricciones claras en el uso de las plataformas de elevacion, espe cificando carga
maximay con botén de emergencia

- Descripcion clara y detallada del uso de la maquinaria y las herramientas que se
encuentranenlainstalacion
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- Senalizacidn clara de las zonas en las que se debe tener una precaucién especial, asi
como laforma de actuar para eliminarel posibleriesgo

Todas estas medidas estan relacionadas con los riesgos mas genéricos, aungque como se puede
observar, tambiénvalen paralos riesgos mas especificos.

Por ultimo, con el finde que las medidas preventivas y de proteccién sean totalmente fiables y
evitentodotipode riesgos, es necesarioteneren cuentalavestimenta que se debe utilizar para
realizarlos diferentes trabajos dentro de lainstalacion.

16.2.2- Medidas preventivas y de proteccién personales
La indumentaria que deben llevar los trabajadores se comentard a continuacidn, siendo
indispensable con el fin de evitar muchos de los riesgos comentados con anterioridad:

- Casco de obra de protecciénlaboral

- Calzadode seguridad laboral

- Guantesde proteccidon de material sintético

- Vestuariolaboral acorde al riesgo de laactividad

- Gafas polarizadas de seguridad laboral

- Auriculares, taponesydiademas de seguridad laboral.

- Ma@scaras facialesy equiposde respiracion

- Equipamiento necesario paraprotegeralostrabajadores como botiquines de primeros
auxilios, linternas, alfombrasindustriales, etc.
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17.- Impuesto al sol

Para finalizar con el proyecto, yaunque parael emplazamiento en cuestién en este proyecto no
aplica, como se mostrara mas adelante, se ha decidido comentar brevemente un tema tan
polémicocomoloeseldenominadoimpuestoal sol.

En la fecha del 9 de octubre de 2015 se aprobd en Espafia el Real Decreto 900/2015%°,
documento que regulalas condiciones administrativas, técnicas y econédmicas de suministro de
energiay produccion.

En esta normativatambién se encuentrareguladalanormativaque ha llevadoalo que hoy dia
se conoce popularmentecomo el impuesto al sol.

El impuesto al sol trata sobre unanormativa que afectaaaquellasinstalacionesfotovoltaicas de
autoconsumo que superanlos 10kW de potenciay enlaque se obligaalos propietarios de estas
instalaciones a pagar mensualmente por el servicio de respaldo que el conjunto que compone
la red eléctrica ofrece al propietario de la instalacidn para cubrir sus necesidades energéticas
basicas.

Para el tipode instalacién que se vaa plantearen este proyecto, enel que se tiene laintencén
de apoyarse en la red eléctrica siempre que |la demanda sea demasiado alta, la normativa y
nombradaentra en juego. Porotro lado, para las instalaciones aisladas, en las que Unicamente
se utilizalaenergiade sus propios paneles solares fotovoltaicos, estanormativano compete,ya
qgue no tendriasentido que lanormativa obligase también aeste tipo de instalaciones a pagar.

Una vezse sabe que este decreto Unicamente afectaa las instalaciones conectadasa la red, el
hechode que se obligue aque los consumidores paguen un peaje de respaldo porel transporte
y la distribucién en la medida en la que usan la red, contribuyendo asi como cualquier otro
consumidoral pago de la red parece totalmente incontestable y comprensible.

El problemavieneporelhecho de quelospropietarios de lasinstalacionesno pagan Unicamente
enaquellos casosenlos que necesitanrecurriralared, ya que segun establece el Real Decreto,
los propietarios de las instalaciones deben pagar no solo cuando recurren a la red, sino que
deben hacerlosiempre, incluso enlos momentos enlos que no estén consumiendo de lared.

Realmente este Real Decreto hasupuesto un freno del autoconsumo en nuestro pais, en contra
deloquese pide enlaUnién Europea, de que paradentro de dos afios, es decir, en el aifio 2020,
el 20 % de la energiaseade origenrenovable.

Sibienescierto que paralaslIslas Canarias este Real Decreto no aplica, durante los ultimos afios
no se ha realizado la obra de ninguna instalacidon de pequefio o mediano tamafio de energia
renovable, loque muestrala inseguridad juridica existente, enlaque no se sabe muy bien qué
sucederdenunfuturoy si enunosanos este decreto puede afectartambién a Canarias.

Por tanto, se considera que este proyecto es aun mas importante porque muestra cémo
realmente laenergiasolartiene muchisimasposibilidadesde serrentabley eficiente, ayudando
incluso al propietario de los paneles aconseguirun ahorro considerable alargo plazo.

19 https://boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-10927
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© Modbdulo fotovoltaico

A-290P / A-295P / A-300P (TYCO 3.2)

+ UltraTolerancia positiva
Positiva 0 /+5Wp

+ UltraCalidad
Anti Hot-Spot

+UltraGarantia
10 anos de garantia de producto

+ UltraFiabilidad
En el mercado desde 1979

+ UltraResistencia
Cristal templado de 3.2 mm

+ UltraTES

Verificacion eléctrica célula a célula

made in TEfS Sistema Unico
SPAIN | Verified en el mercado,
‘ 8/ patentado por
Atersa.

Para una informacion méas detallada de los Nueva gama Ultra con Tolerancia positiva

términos de la garantia, consulte:

>




Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 25°C£2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-300P

A-290P A-295P A-300P

CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m2)

Potencia Nominal (0/+5 W) 290 W 295 W 300 W e
900
Eficiencia del médulo 14,91% 15,16% 15,42% 800 frmmes - \Q\
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,07 A 8,14 A 8,21 A S \
6,00
Tensiéon Punto de Maxima Potencia (Vmp) 35,93V 36,23 V 36,52V 500 \\
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,67 A 8,78 A 8,89 A R \
< 300
Tension de Circuito Abierto (Voc) 44,67 V 44,82 V 44,97 V T \
2 m \
£ o ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

0,04% /°C
-0,32% /°C

Coeficiente de Temperatura de Isc (o)

Coeficiente de Temperatura de Voc ()

,, CURVA I-V (a 25°C)

Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C 000 o LKW/m?
800 \\
Caracteristicas fisicas 700 —0.75kW/m? \
6,00
Dimensiones (mm * 2 mm) 1965x990x40 ; \\
B0 0,5KW/m? \\
Peso (kg) 22,5 400 \\
. < 300
Area (m?) 1,95 T 200 0,2kW/m? \
Tipo de célula (£ 1 mm) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) g 100
Células en serie 72 (6x12) - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm
. r— . . s CURVA I-V 1kW/m2
Marco Aleacién de aluminio anodizado o pintado en poliéster 10 @ fm)
Caja de conexiones TYCO IP67 Zzz S
Cables Cable Solar 4 mm? 1200 mm 700 \\\\\\\\
Conectores TYCO PV4 - \ \ \ \
s BRE W
Rango de funcionamiento ~ :z: !
S o
Temperatura -40°C a +85°C 2 200 \\7505\\50 C\\ \\
Maxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 V / CLASS II é e |
= 000
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) 0 5( . 0 15 20 25 3 35 40 45 50
Tension (V.

Maxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47+2°C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

990+2 (38,98+0,08)

93842 (36,930,08)

3

1200
(47,24)

1200
(47,24)

444,5+2

(17,50%0,08)

VISTA POSTERIOR

_—_=—

N o4'9*
. 6,7£0,3 ©0,16°371%)

-1 | (00,26%0,012)

02 |
(1,57+0,08)

T (1,49%0,08)

Marco Hook

$ de alto rendimienfo
| |
1

Dimensiones en mm (pulgadas)
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Cristal de vidrio templado

19652 (77,36%0,08)

Vista genérica de la construccién de un médulo fotovoltaico

» Mddulos por caja: 25 uds

¢ Peso por palé: 595 kg
¢ En un contenedor de 40 pies
entran 21 cajas: 525 paneles

e En un contenedor de 40 pies HC
entran 22 cajas: 550 paneles

¢ En un contenedor de 20 pies
entran 9 cajas: 225 paneles

¢ En un camion TAUTLINER entran
26 cajas: 650 paneles

= Garantia Ultra
= Garantia estandar

Garantia Ultra de Atersa

97%

@

S |‘ 90

S

& = 85

3 ~ s 80%
o A\ 80
g R o o
g 3 > e
& [l k4 Afio
< o
& 8 0 5 10 15 20 25
>

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacion sin previo aviso.

© www.atersa.com ¢ atersa@elecnor.com
Madrid 915 178 452 e Valencia 902 545 111

Revisado: 27/04/17
Ref.: MU-6P (1) 6x12-] (TY 3.2)
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Cap. Solar Plano T20PS

CAPG12/5.2
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(Tm-Ta)/G ﬁ
Datos energéticos Norma de ensayo EN -12975

Referida al area de aperturay Tm

Factor éptico (ho) 0,774

Factor lineal pérdidas (aot1) W/m?K 6,80
Factor cuadratico pérdidas (ao2) W/m2K? 0,007
Factor éptico (ho) 0,758

Factor lineal pérdidas (ao1) W/m?K 6,66
Factor cuadrético pérdidas (ao2) W/m?K? 0,007

Dimensiones

Dimensiones externas

Largo (mm) 2130
Ancho (mm) 970
Fondo (mm) 83
Area del bruta(m?) 2,0
Area neta (m?) 1,9

Dimensiones absorbedor

Largo (mm) 2057
Ancho (mm) 925
Area del absorbedor (m?2) 1,9




925+5

=
Tipo Multibanda
L Material Aluminio
C_U Tipo de soldadura Ultrasoénica
(jo) Numero de tubos 8
o
\C_D Tubos Colectores 18 20575
E Tubos Verticales 8
=
LLJ Tipo Pintura Negra
() Material EPOCROM
.2 Aplicacion Manual
E
2

Aislamiento

Tipo Manta
Material Lana de vidrio

Dimensiones (mm)

Largo 2100
Ancho 960
Area 2.0
Espesor 40

Conductividad (W/m2 K) 0,034

Cofre de aluminio

Tipo Extrusionado y Anodizado
Material AL-6063 T5
Largo 2130
Ancho 970
Alto 83

Presiones mecanicas maximas (Pa)
Positiva 1008
Negativa 1012

Parametros varios
Peso en vacio (kg) 37

Volumen interior (litros) 1,02

Caida de presion Parametros de ensayo EN-12975

Caida de presion (mm.c.a.) vs. caudal (I/min) Potencia Pico (W/m2) 1455
Término lineal 6,099 Capacidad térmica efectiva (J/K) 12450
Término cuadratico 1,407 Modificador del angulo de incidencia 0,90
Caudal Optimo 40 I/h m? Constante de tiempo (s) 43
Ta estancamiento exp. (°C) 99

Ta estancamiento tedrica. (°C) 128
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lapesa DEPOSITOS ACUMULADQRES / PRODUCTORES ACS

MASTER INOX - ACERO INOXIDABLE

Modelos con SERPENTINES jproduccion y eficiencia!

Disenados para una gran capacidad de acumulacion energética con un
sistema exclusivo de produccion de ACS de alta eficiencia. Conjunto mo-
dular de intercambio térmico, compuesto por un juego de colectores y
serpentines desmontables para produccion de ACS a través de una fuen-
te energética externa.

DEPOSITOS DE GRAN CAPACIDAD, PARA PRODUCCION
Y ACUMULACION DE ACS: Disefiados para una capacidad
de acumulacion energética extraordinaria, que se traduce
directamente en un ahorro real, con un sistema exclusivo
de producciéon de ACS. de alta eficiencia.

- CAPACIDADES de 1.500 a 6.000 litros -

Su aislamiento térmico sobredimensionado en PU rigido
inyectado en molde, mantiene la temperatura de acumu-
lacion del ACS durante largos periodos de tiempo sin ne-
cesidad de aporte energético suplementario, lo que supo-
ne menos arrancadas y puestas a régimen de las fuentes
energéticas externas, con menos gasto de energia.
Depdsitos acumuladores que incorporan sistema de inter-
cambio térmico, compuesto por un conjunto de colecto-
res y serpentines desmontables desde el interior del depé-
sito acumulador, para la produccién de ACS a través de
una fuente energética externa (ver capitulo PRODUCCION
DE ACS, pag.: 50).

PRODUCTO LONGEVO: Depodsito acumulador de ACS
ACERO INOXIDABLE al cromo-niquel-molibdeno,
especialmente resistente a la corrosion por picaduras
producida por elementos halbgenos como el cloro, presente
en el agua potable, es el material con el que se fabrican
todos los modelos de nuestra serie “MASTER INOX".



DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS

MASTER INOX - SERPENTIN

DISENO ANTILEGIONELLA: E| disefio de toda la
gama de nuestra serie “MASTER INOX", tiene en
cuenta todos los criterios para el “Tratamiento y
Prevencién de la Legionelosis”, recogidos en las
normas UNE y Directivas CEE vigentes, y especial-
mente en el R.D.865/2003 y el RITE.

Su disefo antilegionella, abarca al conjunto depé-
sito acumulador y su sistema interno de produc-
cion de ACS.

GRAN CAPACIDAD DE PRODUCCION DE ACS: Un
conjunto de colectores y serpentines independien-
tes, fabricados en ACERO INOXIDABLE, se montan
desde el interior del depdsito acumulador, permi-
tiendo dimensionar la superficie de intercambio
térmico a la potencia deseada (hasta los 10 m? en el
modelo de 6.000 litros), adecuada a fuentes ener-
géticas tradicionales o a la utilizacion de las ener-
gias renovables.

Este sistema exclusivo de producciéon de ACS de
lapesa para depdsitos de gran capacidad, ahorra
espacio en la instalaciéon y permite el manteni-
miento total o parcial del conjunto, asegurando el
servicio continuado de la instalacion.

FACIL MANTENIMIENTO: Con accesos al interior
del depdsito a través de la boca lateral de entrada
de hombre BH DN400, para inspeccién y limpieza
del depdsito acumulador y/o del sistema de ser-
pentines.

N
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lapesa

MAXIMA CAPACIDAD DE ACUMULACION: Aisla-
miento térmico rigido en PU inyectado en molde
de gran espesor, que minimiza las pérdidas calori-
ficas del ACS acumulada (ver capitulo AISLAMIEN-
TO TERMICO, pég.: 56).

CALENTAMIENTO ELECTRICO: Preparados para su
instalacion con resistencias eléctricas de inmersién
en Incoloy 800 de baja densidad de carga o con
resistencias ceramicas enfundadas, como calenta-
miento eléctrico de apoyo (ver capitulo CALENTA-
MIENTO ELECTRICO, pag.: 54).

FACILIDAD DE MANIPULACION Y TRANSPORTE:
Nuestros depositos acumuladores “MASTER” es-
tan disefados para facilitar su manejo y transporte
hasta el punto de la instalacion.

Incorporan un sistema integrado para manejo y
transporte con carretilla, que facilita enormemente
su manejo sin necesidad de paletizacion del pro-
ducto, que por su peso y tamafo implicarfa verda-
deras dificultades en la manipulacion.

Ademas disponen de cancamos de elevacion en la
parte superior, para el caso de necesidad de ubica-
cion del deposito en zonas elevadas y tener que ser
izado con pluma de carga.

SISTEMA DE TRANSPORTE: Aberturas/conductos bajo el depdsito para facilitar la
manipulacién con transpaletas (a partir de 1.500 litros).

Ed

CARACTERISTICAS COMUNES A TODOS LOS MODELOS "MASTER INOX SERPENTIN":

e Depositos acumuladores ACS en acero inoxidable AISI 316 L

e Capacidades: 1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 3.500, 4.000, 5.000 y 6.000 litros

e Presion maxima de trabajo dep6sito acumulador ACS: 8 bar (10 y 12 bar opcional)

e Temperatura maxima de trabajo dep6sito acumulador ACS: 90 °C

e Presion maxima conjunto serpentines: 25 bar

e Temperatura maxima conjunto serpentines: 110 °C (hasta 200 °C con juntas especiales alta temperatura)
e Aislamiento térmico: PU rigido inyectado en molde (libre de CFC/HCFC, 0,025 W/m°K)

e Depositos para instalacion VERTICAL sobre suelo. (OPCIONAL, posicién HORIZONTAL -consultar-)
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lapesa

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS
MASTER INOX - SERPENTIN

PRINCIPALES VENTAJAS - MASTER INOX - SERPENTIN

Adaptado
para el manejo
con grua
Disponen de cancamos
de elevacion en la
parte superior.

Facil acceso
y mantenimiento .
Boca de paso de hombre lateral
DN400, para acceso al interior del
depdsito acumulador, en labores
de limpieza y mantenimiento.
La boca lateral incorpora su
aislamiento térmico en
PU rigido.

Auto-
transportable
Con un sistema integrado
para manejo y transporte
con carretilla, que facilita
su manejo sin necesidad
de paletizacion del
producto.

Aislamiento
PU rigido
directamente
inyectado en el molde
Garantiza las minimas perdidas
calorificas y la ausencia de
condensacion entre el
aislante y la superficie
del metal.

e e 000 0 0

e e 000000000

Cuerpo
acumulador en
ACERO INOXIDABLE
AlSI 316 L,
higiénico, duradero y
resistente, para temperatu-
ras de acumulacion de

0 ACS, hasta 90°C

Serpentines
modulares de acero

inoxidable extraibles
Disefiados para calentar desde el
fondo del depdsito, garantizan la
mayor capacidad de produccion de
ACS, el aprovechamiento méaximo

de la capacidad del depdsito y
acttian como un perfecto
sistema "antilegionella”

El sistema de serpentines modulares exclusivo

de lapesa para depositos de GRAN CAPACIDAD,
permlte-adaptar el conjunto a Ja potenc:a termlca
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DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS Iapesa
MASTER INOX - SERPENTIN

MASTER INOX “SB”

Depésitos para PRODUCCION/ACUMULACION DE ACS, desde 1.500 a 6.000 litros de capacidad.
Con sistema desmontable de serpentines para produccion de ACS, a través de fuente energética externa.
Pueden equiparse con resistencias eléctricas de inmersion o resistencias eléctricas ceramicas en la parte superior del dep6-

sito, como calentamiento de apoyo.
Con boca lateral de paso de hombre BH DN400 para acceso al interior del depdsito en labores de inspeccion y tratamientos

de limpieza y mantenimiento.
Aislado térmicamente con espuma rigida de poliuretano PU inyectada en molde, de 80 mm. de espesor, con pieza aislante

del mismo material en la BH DN40O lateral.
Suministro opcional de conjunto de forro externo acolchado en PVC y conjunto embellecedores, forro especial para exte-

riores o forrado con chapa de aluminio ALUNOX. (pag.: 57).

84

H

t - Boca de hombre DN 400

d - Deposito acumulacion ACS

f - Forro externo

g - Cubierta superior

h - Aislamiento térmico

j - Cancamos para transporte

q - Serpentines desmontables

CARACTERISTICAS GENERALES MXV-1500-SB MXV-2000-SB MXV-2500-SB MXV-3000-SB MXV-3500-SB MXV-4000-SB MXV-5000-SB MXV-6000-SB

Capacidad ACS I 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000
D: Didmetro exterior mm. 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910 1910
H: Altura total mm. 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710 3210
Diagonal mm. 2281 2655 2611 2841 3068 2998 3316 3735
kw: entrada agua red " GAS/IM 2 2 2 2 3 3 3 3
ww: salida ACS " GAS/IM 2 2 3 3 3 3 3 3
z: recirculacion ACS " GAS/M 1112 1112 2 2 2 2 2 2
e: vaciado " GASIM 1 1 1 1 1 1 1 2
R: conexién lateral " GAS/H 2 2 2 2 2 2 2 2
pc: conexion "lapesa correx-up" " GASH 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
tm: conexion sensores " GAS/H 112 112 112 112 112 112 112 112
kv: entrada primario " GAS/M 2 2 2 2 2 2 2 2
kr: retorno primario " GAS/M 2 2 2 2 2 2 2 2
Superficie conjunto serpentines m? 2,8 3,4 438 5 6,7 6,7 8,4 84
Peso en vacio (aprox.) Kg 305 345 485 535 575 650 720 805

Nota: El depdsito de 6.000 litros incorpora patas de apoyo.
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lapesa DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS
MASTER INOX - SERPENTIN

MASTER INOX “SSB”

Depésitos para PRODUCCION / ACUMULACION DE ACS, desde 1.500 a 6.000 litros de capacidad.
Conjunto de serpentines SOBREDIMENSIONADO para produccion de ACS, disefado especificamente para la aplicaciéon de

ENERGIAS RENOVABLES, en especial la ENERGIA SOLAR.
Las superficies de intercambio térmico en toda la gama, cumplen con lo exigido en el RITE para instalaciones SOLARES.
Pueden equiparse con resistencias eléctricas de inmersién o resistencias eléctricas ceramicas en la parte superior del depo-

sito, como calentamiento de apoyo.
Con boca lateral de paso de hombre BH DN400 para acceso al interior del depdsito, inspeccién y tratamientos de limpieza

y mantenimiento.
Aislado térmicamente con espuma rigida de poliuretano PU inyectada en molde, de 80 mm. de espesor, con pieza aislante

del mismo material en la BH DN40O lateral.
Suministro opcional de conjunto de forro externo acolchado en PVC y conjunto embellecedores, forro especial para exte-

riores o forrado con chapa de aluminio ALUNOX (pag.: 57).

CUC IS SIS

- Boca de hombre DN 400

- Depdsito acumulacion ACS
- Forro externo

- Cubierta superior

- Aislamiento térmico

- Cancamos para transporte
- Serpentines desmontables

o — TQ —+~a ~

CARACTERISTICAS GENERALES MXV-1500-SSB MXV-2000-SSB MXV-2500-SSB MXV-3000-SSB MXV-3500-SSB MXV-4000-SSB MXV-5000-SSB MXV-6000-SSB

Capacidad ACS I 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000
D: Didmetro exterior mm. 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910 1910
H: Altura total mm. 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710 3210
Diagonal mm. 2281 2655 2611 2841 3068 2998 3316 3735
kw: entrada agua red " GASIM 2 2 2 2 3 3 3 3
ww: salida ACS " GAS/M 2 2 3 3 3 3 3 3
z: recirculacion ACS " GASIM 11/2 1172 2 2 2 2 2 2
e: vaciado " GASIM 1 1 1 1 1 1 1 2
R: conexion lateral " GASH 2 2 2 2 2 2 2 2
pc: conexion "lapesa correx-up" " GASH 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
tm: conexion sensores " GAS/H 112 1/2 112 12 112 1/2 112 12
kv: entrada primario " GASIM 2 2 2 2 2 2 2 2
kr: retorno primario " GAS/M 2 2 2 2 2 2 2 2
Superficie conjunto serpentines m? 4,2 5,0 6,1 84 8,4 8,4 10,0 10,0
Peso en vacio (aprox.) Kg 315 365 500 565 590 665 745 817

Nota: El depésito de 6.000 litros incorpora patas de apoyo.
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DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS Iapesa
MASTER INOX - SERPENTIN

MASTER INOX “S2B / SS2B”

Depdsitos para PRODUCCION/ACUMULACION DE ACS, de 2.000, 3.500, 5.000 y 6.000 litros litros de capacidad.
Modelos base “SB” y “SSB”, con DOS sistemas desmontables de serpentines para produccion de ACS, a través de dos
fuentes energéticas externas combinadas.

Con boca lateral de paso de hombre BH DN40O para acceso al interior del depdsito, inspeccion y tratamientos de limpieza
y mantenimiento.

Aislado térmicamente con espuma rigida de poliuretano PU inyectada en molde, de 80 mm. de espesor, con pieza aislante
del mismo material en la BH DN40QO lateral.

Suministro opcional de conjunto de forro externo acolchado en PVC y conjunto embellecedores, o forrado con chapa de

aluminio ALUNOX (pdg.: 57).

@ (A F) %

D
J ww ]
[o
+—h
f— —d
) —kv
m .
tm+ )
pc —kr
¢
Ca
P 4 kv
H
t —
d—kr
tm- o © kw
t - Boca de hombre DN 400 pcH ioF q
d - Deposito acumulacion ACS
f - Forro externo
g - Cubierta superior
h - Aislamiento térmico e
j - Cancamos para transporte T
q - Serpentines desmontables g

MXV-2000 MXV-3500 MXV-5000 MXV-6000
CARACTERISTICAS GENERALES S2B /5528 S2B /5528 S2B /5528 S2B/SS2B
Capacidad ACS I 2000 3500 5000 6000
D: Didmetro exterior mm. 1360 1660 1910 1910
H: Altura total mm. 2280 2580 2710 3210
Diagonal mm. 2655 3068 3316 3735
kw: entrada agua red " GAS/M 2 3 3 3
ww: salida ACS " GAS/M 2 3 3 3
z: recirculacion ACS " GASIM 112 2 2 2
e: vaciado " GAS/M 1 1 1 2
pc: conexion “lapesa correx-up” " GASH 3/4 3/4 3/4 3/4
tm: conexion sensores " GASH 112 112 112 112
kv: entrada primario " GAS/M 2 2 2 2
kr: retorno primario " GASIM 2 2 2 2
Superficie serpentines conjunto inferior "S2B" m? 4,2 6,7 8,4 8,4
Superficie serpentines conjunto inferior "SS2B" m? 5,6 8,4 10,0 10,0
Superficie serpentines conjunto superior "S2B" / "SS2B" m? 3,0 4,0 5,0 5,0
Peso en vacio (aprox.) "S2B" / "SS2B" Kg 3741394 615/630 765/790 862 /874

Nota: El depdsito de 6.000 litros incorpora patas de apoyo.
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Complejo deportivo

Direccién Calle Josefina Mayor 10, Poligono Industrial EI Goro
Municipio Telde Cédigo Postal 28011
Provincia Las Palmas Comunidad Autéonoma Canarias
Zona climatica alpha3 Aio construccion 2018
Normativa vigente construccion /

rohabilitacion) ( CTE 2013

Referencials catastralles 1437205DS6913N0001FU

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

o Edificio de nueva construccion o Edificio Existente
o Vivienda e Terciario
o Unifamiliar e Edificio completo
o Bloque o Local

o Bloque completo
o Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Antonio Ruiz NIF(NIE) | 787

Razén social Certificado energético NIF 75685
Domicilio Calle Triana

Municipio Las Palmas Codigo Postal 28011
Provincia Las Palmas Comunidad Auténoma Canarias
e-mail: rrtificatosenergeticos@gmaiI.co Teléfono 668234567
Titulacion habilitante segin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version: '

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
BE> <362 Ag
422.3D 95.8D
200 Gd

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sus anexos:

Fecha: 19/06/2018

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha 20/06/2018
Ref. Catastral 1437205DS6913N0001FU Pagina 1 de 6




ANEXO |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?]

850.0

Imagen del edificio

Plano de situacion

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Su;{:ﬁ‘rzf]icie Tra[r\;\?lrrr:‘izt'al?]cia Modo de obtencion

Muro de fachada Norte Fachada 486.5 0.94 Por defecto
Muro de fachada Sur Fachada 486.5 0.94 Por defecto
Muro de fachada Oeste Fachada 494.0 0.94 Por defecto
Muro de fachada Este Fachada 494.0 0.94 Por defecto
Cubierta con aire Cubierta 400.0 0.50 Por defecto
Suelo con terreno Suelo 450.0 0.94 Por defecto

Huecos y lucernarios
Ventana 1 Sur Hueco 8.0 3.37 0.69 Estimado Estimado
Ventana 1 Norte Hueco 6.0 3.37 0.69 Estimado Estimado
Puerta 1 Norte Hueco 1.5 4.00 0.12 Estimado Estimado
Puerta 1 Sur Hueco 1.5 4.00 0.12 Estimado Estimado
Ventana 2 Norte Hueco 6.0 3.37 0.69 Estimado Estimado
Ventana 2 Sur Hueco 4.0 3.37 0.69 Estimado Estimado
Ventana 1 Oeste Hueco 6.0 3.37 0.69 Estimado Estimado
Hueco Hueco 6.0 3.37 0.69 Estimado Estimado

Fecha 20/06/2018
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3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencién
Calefaccion y Bomba de Calor - ici i
refrigeracion Caudal Ref. Variable 350.0 Electricidad | Conocido
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] Enpergia obtencion
Calefaccion Y | _Bombade Calor - ici -
refrigeracion Caudal Ref. Variable 350.0 Electricidad Conocido
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 8400.0 |
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] Enpergia obtencion
Equipo ACS Caldera Estandar 24.0 81.2 Gas Natural Estimado
TOTALES ACS

4. INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)

Espacio P°te“f‘i,3,m§]ta'ada VEEI [W/m?-100lux] "”mi“a[?L?(? media | Modo de obtencion
Edificio Objeto 10.00 2.50 400.00 Conocido
TOTALES 10.00

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION (sélo edificios terciarios)

Espacio Superficie [m?] Perfil de uso
Edificio 850.0 Intensidad Media - 12h
Fecha 20/06/2018
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, ANEXO
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica

| alpha3

| Uso

| Intensidad Media - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

CALEFACCION ACS
Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS
95.8 D [kgCO2/m* ario] [kgCO2/m*ario] E
0.74 64.16
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,sione,s
refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] [kgCO2/m? afio] Cc
3.40 27.53

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 31.67 26919.80
Emisiones CO2 por otros combustibles 64.16 54537.22

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

422.3D

CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] [kWh/m? afo] F
2.79 302.98
REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renovable
[kWh/m? ano]

Energia primaria
reffigeracion
[kWh/m? ano]

Energia primaria
iluminacion
[kWh/m?2afio] c

12.80

103.74

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

<07 A

0712 B

!i

3.6

15.3C

Demanda de calefaccién [kWh/m? afo]

Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha
Ref. Catastral

20/06/2018

1437205DS6913N0001FU
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ANEXO Il i
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

| mejoras paneles solares

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? afo] [kgCO2/ m? aiio]

!

<136.4A
136.4-221.8

545.6-681.9 F

2681.9

<362 A

36.2-58.8 B

144.8-181.0
2181.0

l
@

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

[kWh/m? aiho] [kWh/m? aiio]
153 C
ETE, <
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
- ahorro ahorro ahorro ahorro ahorro
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor ala Valor ala Valor ala Valor ala Valor ala
situacion situacion situacion situacion situacién
original original original original original
O SN 0.67 30.0% 438 0.0% 6365 | 750% | 35.48 0.0% 92.41 68.7%
[kWh/m? afio]
Consumo Energia
primaria no renovable | 1.95 |B| 30.0% | 1280 |A| 00% | 7575 [B| 750% | %7 |C| oo0% | 2% |B| e22%
[kWh/m? afio]
Emision 2
L) 90 052 |B| 30.0% 340 |A| 0.0% 16.04 |A| 75.0% 2753 [C| 0.0% 38.36 |B| 60.0%
[kgCO2/m? afio]
Demanda [kWh/m? afio] | 3.34 [F| 0.0% 1533 [C| 0.0%

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el analisis econdmico de las medidas de
ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del

edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
Ahorro ACS 75%, cimatizacion 30%, Ekectricidad 30%

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha
Ref. Catastral

20/06/2018
1437205DS6913N0001FU
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ANEXO IV

PRUEBAS, COMPROBACJONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL

TECNICO CERTIFICADOR

Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el
proceso de toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad
de la informacién de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 18/06/2018

Antonio Ruiz

COMENTARIOS DEL TECNICO CERTIFICADOR

Instalacion de energia renovable

DOCUMENTACION ADJUNTA

Fecha
Ref. Catastral

20/06/2018
1437205DS6913N0001FU
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Version
- 2 Ref. 1437205D6913N0001FU informe 19/06/2018
GE) IDENTIFICACION CEEsE asociado
ensiies | |d. Mejora Programa y CEXv2.3 Fecha 20/06/2018
Informe descriptivo de la medida de mejora
DENOMINACION DE LA MEDIDA DE MEJORA
mejoras paneles solares
DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA
Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
Ahorro ACS 75%, cimatizacion 30%, Ekectricidad 30%
Coste estimado de la medida
Otros datos de interés
CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? ano] [kgCO2/ m? afno]
<502 Ag
(o221 B 150858 338
200 Gd

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

[kWh/ m? afio [kWh/m? afio
15.33C
. 334F
N>




Version
- ya Ref. .
y 1437205DS6913N0001FU informe 19/06/2018
\E ) IDENTIFICACION CEEsE asociado
ensiies | |d. Mejora Programa y CEXv2.3 Fecha 20/06/2018
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacién Total
Indicador ahorro ahorro ahorro ahorro ahorro
Valor resapgcm Valor resapfado Valor resapﬁfto Valor resapleancm Valor rengcm
situacion situacion situacion situacion situacion
original original original original original
Consllé\r;’v?] /irle;g'o"’; LY 0.67 30.0% 4.38 0.0% 63.65 75.0% 35.48 0.0% 92.41 68.7%
Consumo Energia
primaria no renovable | 1.95 |B| 30.0% | 1280 |A| 00% | 7575 (B| 750% | %7 |C| oo0% | %98 |B| e22%
[kWh/m? afio]
E{:igséoggfmfeaggz 052 [B| 300% | 340 |A| 00% | 1604 |A| 750% | 2753 |C| 0.0% | 3836 |B| 60.0%
Demanda [kWh/m2 afio] | 3.34 |F| 0.0% 1533 |C| 0.0%
ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
. . . Superficie Transmitancia
. Superficie Transmitancia . :
Nombre Tipo actual [m?] actual [W/m? K] post mejora post mejora
[m?] [Wim? K]
Muro de fachada Norte Fachada 486.50 0.94 486.50 0.94
Muro de fachada Sur Fachada 486.50 0.94 486.50 0.94
Muro de fachada Oeste Fachada 494.00 0.94 494.00 0.94
Muro de fachada Este Fachada 494.00 0.94 494.00 0.94
Cubierta con aire Cubierta 400.00 0.50 400.00 0.50
Suelo con terreno Suelo 450.00 0.94 450.00 0.94
Huecos y lucernarios
Transmitan . . . . . .
. . Transmitanci | Superficie . . | Transmitanci
Superfic cia actual Transmitanci :
. . a actual del post : a post mejora
Nombre Tipo ie actual del . . a post mejora s
[m?] hueco[W/m? vidrio[W/m? mejora [W/m? K] del vidrio
K] K] [m?] [W/m? K]
Ventana 1 Hueco 8.00 3.37 3.30 8.00 3.37 3.30
Ventana 1 Hueco 6.00 3.37 3.30 6.00 3.37 3.30
Puerta 1 Hueco 1.50 4.00 0.00 1.50 4.00 0.00
Puerta 1 Sur Hueco 1.50 4.00 0.00 1.50 4.00 0.00
Ventana 2 Hueco 6.00 3.37 3.30 6.00 3.37 3.30
Ventana 2 Hueco 4.00 3.37 3.30 4.00 3.37 3.30
Ventana 1 Hueco 6.00 3.37 3.30 6.00 3.37 3.30
Hueco Hueco 6.00 3.37 3.30 6.00 3.37 3.30




Ref Version
© IDENTIFICACION Catast'ral 1437205DS6913N0001FU informe 19/06/2018
asociado
| S
Certificacién . Programa y
Energética Id. Mejora I CEXv2.3 Fecha 20/06/2018
de Edificios version
INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
Rendi- Estimacio
Potencia o n Energia
nominal Estacional Consumi
Nombre Tipo SIeciona da anual
kW] [%] [kWh/m?afio]
Bomba de Bomba de
Calefaccion y Calor - o Calor - o
refrigeracion Caudal Ref. 350.0% Caudal Ref. 350.0%
Variable Variable
Generadores de refrigeracion
. Estimacio
Potencia :?::t: n Energia
nominal Estacional Consumi
Nombre Tipo Siaciona da anual
kW] [%] [KWh/m?afio]
Bomba de Bomba de
Calefaccion y Calor - o Calor - o
refrigeracion Caudal Ref. 350.0% ) Caudal Ref. 350.0%
Variable Variable
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
" Estimacio
Potencia 5‘?:;2 n Energia
nominal . Consumi
Nombre Tipo Estacional da anual
kW] [%] [kWh/m?afio]
A Caldera o Caldera o

TOTALES




Ref Version
4 Catastral 1437205DS6913N0001FU informe 19/06/2018
IDENTIFICACION atastra asociado
ensiies | |d. Mejora Programa y CEXv2.3 Fecha 20/06/2018
Torres de refrigeracion (sélo edificios terciarios)
. Consumo . Servicio Consumo de
. Servicio , Tipo post . .
Nombre Tipo . de energia . asociado post energia post
asociado > mejora . .
[kWh/aio] mejora mejora
Ventilacion y bombeo (sélo edificios terciarios)
.. Consumo . Servicio Consumo de
. Servicio , Tipo post . .
Nombre Tipo . de energia . asociado post energia post
asociado > mejora . .
[kWh/aio] mejora mejora
INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)
Potencia lluminanci Potencia VEEI post lluminancia
. . VEEI [W/m . . ; .
Espacio instalada 2100lux] a media instalada post mejora media post
[Wim?] [lux] mejora [W/m?] [W/m?100lux] mejora [lux]
Edificio Objeto 10.0 2.5 400 10.0 2.5 400

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION (sélo edificios terciarios)

Espacio

Superficie [m?]

Perfil de uso

Edificio Objeto

850.0

Intensidad Media - 12h

ENERGIAS RENOVABLES

Térmica

Consumo de Energia Final, cubierto en funcion

Demanda de ACS

Nombre del servicio asociado [%] cubierta [%)]

Calefaccion

Refrigeracion

ACS

TOTALES




o

Certificacién
Energética
de Edificios

Ref.

Version

4 1437205DS6913N0001FU inf 19/06/2018
IDENTIFICACION | catestral asotiado
Id. Mejora Pr\‘,’g:gig‘: y CEXv2.3 Fecha 20/06/2018

Post mejora

Eléctrica

Nombre

Energia eléctrica generada y
autoconsumida [kWh/aiio]

Contribuciones energéticas

- 10000

TOTALES




ANEXOII
PLANOS



Sala de Baterias

Sala de Caldera

Instalacidn fotovoltaica

Instalacion térmica

% ==

L |
/ 0o oo
L
ASIGNATURA TRABAJO DE FIN DE MASTER PLANTA GENERAL
NOMBRE FECHA | PROYECTO
ALUMNO CARLOS VILLALOBOS DIAZ13/06,/18 AHORRO ENERGETICO CON ENERGIA
SOLAR PARA UN COMPLEJO DEPORTIVO
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