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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 73737373: Válvula de seguridad: Válvula de seguridad: Válvula de seguridad: Válvula de seguridad    ((((www.valvulasnacional.comwww.valvulasnacional.comwww.valvulasnacional.comwww.valvulasnacional.com))))    

Glicol    

Es un es un compuesto químico que pertenece al grupo de los dioles. Es utilizado para 
transportar el calor en las instalaciones solares térmicas en un porcentaje del 60% de agua y un 
40% de glicol. Ya que le otorga características de anticongelante, no hervir, no corroer, tener una 
alta capacidad calorífica y un gran coeficiente de transmisión de calor. 

Disipadores de Calor    

Para evitar aumentos de temperatura peligrosos en el circuito primario de la instalación de 
energía solar, es necesario disponer de elementos que disipen ese calor excedente (en el caso de 
no aprovecharlo). Para ello existen diferentes sistemas en el mercado, como disipadores estáticos, 
aerotermos (ventiladores) etc. 

Purgadores de aire    

Para extraer el aire que se acumula en el interior del circuito primario y provoca graves 
problemas de funcionamiento de la instalación, se deben instalar purgadores en las partes altas.  

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 74747474: Purgadores de aire: Purgadores de aire: Purgadores de aire: Purgadores de aire    ((((www.valvulasnacionawww.valvulasnacionawww.valvulasnacionawww.valvulasnacional.coml.coml.coml.com))))    

Control Automático    

Para que todo el sistema funcione correctamente, se debe disponer de un control 
automático, más o menos complejo, dependiendo del tamaño de la instalación, con sondas de 
medición de temperaturas en paneles, depósitos, programación, activación de disipador eléctrico 
(en caso de existir este sistema), programador , control de bombas, etc. 
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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 75757575: : : : Central control automáticoCentral control automáticoCentral control automáticoCentral control automático    (www.tisun.es)(www.tisun.es)(www.tisun.es)(www.tisun.es)    

12.3.12.3.12.3.12.3. Sistema elegidoSistema elegidoSistema elegidoSistema elegido    

La solución adoptada para la obtención de agua caliente sanitaria es una instalación 
individual que empleara como sistema de preparación un depósito acumulador y como origen de 
la energía la radiación solar. Ya que la energía solar no es capaz de cubrir por si sola el 100% de 
las necesidades energéticas requeridas (porque se trata de una energía difusa e intermitente) es 
preciso disponer de una fuente de energía auxiliar si se desea asegurar la continuidad en la 
disponibilidad de ACS en los periodos sin sol y, especialmente, en invierno. 

Por tanto, la misma bomba de calor empleada para la climatización será el apoyo 
necesario (energía auxiliar) a la instalación solar térmica. 

La orientación de los paneles será el sur y con una inclinación inicial de 45º. Es cierto que 
en diversas normas recomiendan una inclinación igual a la latitud para una aportación anual 
óptima. Pero para el caso estudiado se establece en un principio 45º ya que de esta manera se 
optimiza la energía recogida por los paneles durante los meses de invierno. Ya que es en esta 
época cuando hay mayor demanda de ACS debido a: 

• Disminución de las horas diurnas y por tanto disminución de la energía recogida 
por los captadores. 

• Menor radiación que en verano. 
• Mayor demanda de ACS. En meses de verano las personas se duchan con agua 

fría o menor demanda de ACS, hecho que no se produce en invierno, lo que 
conlleva una mayor demanda de ACS. 

• Utilización de calefacción. En el caso de haber disponibilidad de energía solar y no 
fuera necesaria para el ACS se podría desviar a la calefacción, lo cual no se puede 
dar en verano ya que no hay demanda de calefacción. 

En el punto 12.12, se calcula cual de todas es la inclinación optima y se establece cual es 
la definitiva. 

El sistema solar elegido es de la marca DAIKIN, ya que ha de ser compatible con la bomba 
de calor y los sistemas de climatización seleccionados. Esta casa comercial comercializa un 
sistema solar compuesto por: 

• Panel Solar de alta selectividad.  

Absorbedor tipo parrilla con lámina de aluminio soldada con láser y recubierta de MICRO-
THERM, cristal de seguridad, carcasa de aluminio anodizado. 

• Centralita solar. 

Mide las temperaturas del sistema y activa el grupo de bombeo solar. Con display LCD. 
Incluye protección para sobretemperaturas, contador de calorías y presentación esquemática de 
la instalación.  
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• Grupo de bombeo. 

Grupo solar de dos vías, equipado con antirretornos, válvula de seguridad, elementos de 
medida de temperatura y caudal y bomba modulante. 

A continuación se muestra un esquema aproximado de cómo sería el sistema y como iría 
integradas todas sus partes: 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 76767676: Sistema solar: Sistema solar: Sistema solar: Sistema solar    esquema Daikin adaptadoesquema Daikin adaptadoesquema Daikin adaptadoesquema Daikin adaptado    

Como se observa se dispondrá de dos acumuladores para no aportar energía al depósito 
solar, y así no disminuir la eficiencia de los acumuladores. 

12.3.1.12.3.1.12.3.1.12.3.1. CaptadorCaptadorCaptadorCaptador    

El captador solar elegido es el modelo EKEKEKEKSV26PSV26PSV26PSV26Pde la marca DAIKINDAIKINDAIKINDAIKIN. Es un captador solar 
plano de alto rendimiento con absorbedor plano, con aislamiento térmico de lana mineral de 50 
mm y sin puentes térmicos. 

Sus características técnicas son: 

Altura 2000 mm 

Anchura 1300 mm 

Profundidad 85 mm 

Peso 42 kg 

Volumen 1.7 l 

Superficie exterior 2.6 m2 

Superficie absorbedor 2.36 m2 
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Revestimiento Micro-therm (máx. absorción 96%, emisión 5% +/-
2%) 

Absorbedor Registro con punta de cobre de alta resistencia con 
placa de revestida de aluminio soldada por laser 

Acristalado Cristal de seguridad sencillo, transmisión +/- 92% 

Material aislante Lana mineral 50 mm 

Intercambiador de calor, máxima 
caída de presión 100 l/h 

3 mbar 

Presión de funcionamiento 6 bar 

Temperatura de parada, máxima 200 ºC 

Eficiencias del colector perdida 
cero η0 

78.7 % 

Coeficiente de perdida de calor a1 4.27 W/m2.K 

Temperatura en función del 
coeficiente de perdida de calor a2 

0,0070 W/m2.K2 

Capacidad térmica 6,5 kJ/K 

Modificador de ángulo de 
incidencia AM a 50° 

0,94 

 

Para conocer el rendimiento del colector hay que obtener la ecuación de rendimiento. 
Dicha ecuación puede venir dada de dos formas: lineal (curva de primer orden) o cuadrática 
(curva de segundo orden). 

La curva de rendimiento cuadrática tiene la siguiente expresión: 

� =	�� −	�� ∗ �� −	�!"# −	�$ ∗ �� −	�!"$#     

Dónde: 

 %& = eficiencia máxima del colector 
Tm = temperatura media colector 
Ta = temperatura ambiente 
I = radiación global media W/m2 

 K1 = coeficiente de pérdidas de calor 1 
 K2 = coeficiente de pérdidas de calor 2 

El rendimiento de los paneles solares térmicos, como se muestra en la ecuación, es 
función de la diferencia de temperaturas media del colector y la temperatura exterior, la radiación 
solar y dos coeficientes K1 y K2. 

Para el panel estudiado la curva de rendimiento quedaría: 

' = 	�. �(� −	�. $� ∗ �)* −	)+", −	�. ��� ∗ �)* −	)+"$,     

La ecuación lineal de rendimiento actualmente es menos usada ya que no es tan precisa 
como la anterior. A pesar de ello se muestra ya que posteriormente será usada. 

� =	�� −	- ∗ �� −	�!"#     
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Dónde: 

%& = Factor óptico (Eficiencia máxima. Corte de la curva con el Y). Cuando el panel 
no pierde calor hacia el entorno, sólo son determinantes, para la eficiencia las 
perdidas ópticas. La diferencia entre la temperatura media del fluido caloportador y 
la temperatura ambiente es cero. La transparencia de la placa de vidrio y el grado 
de absorción de la capa selectiva determinan la eficiencia. Por esta razón, se habla 
también de eficiencia óptica. 
K = Coeficiente de pérdidas lineal (pendiente de la recta) 

Como se observa la ecuación lineal se puede asemejar a la ecuación cuadrática 
despreciando el valor de las pérdidas de segundo orden, es decir, K2. Este término es 
despreciable en comparación con el valor de pérdidas térmicas de 1er 
orden, en su caso K1. 

Para el panel seleccionado la ecuación lineal de rendimiento será: 

' = 	�. �(� −	�. $� ∗ �)* −	)+",     

Se muestra a continuación cual es la gráfica de rendimiento lineal del panel seleccionado, 
para una radiación de 800 W/m2 

 

12.4.12.4.12.4.12.4. MétodoMétodoMétodoMétodo    de dimensionamientode dimensionamientode dimensionamientode dimensionamiento    empleadoempleadoempleadoempleado    

El método empleado para el dimensionado de la instalación solar es el método FFFF----CHART CHART CHART CHART 
(método de las curvas f), avalado por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE), 
que es una entidad pública empresarial, adscrita al Ministerio de Industria, Turismo y comercio, en 
su pliego de condiciones técnicas. 

La aproximación que hace el método de las curvas f consiste, en primer lugar, en 
identificar las variables adimensionales importantes del sistema térmico solar. 

A continuación, utiliza la simulación detallada mediante ordenador para hallar correlaciones 
entre esas variables y el rendimiento medio a lo largo de un periodo de tiempo para que sean 
aplicables de manera sencilla y directa en el resto de sistemas. Las curvas f no son sino una 
representación gráfica de estas correlaciones, y la letra f hace referencia a la fracción de 
necesidades energéticas que podemos cubrir gracias a la energía solar. 
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ffff    = 1,029= 1,029= 1,029= 1,029DDDD1111    − 0,065− 0,065− 0,065− 0,065    DDDD2222    − 0,245− 0,245− 0,245− 0,245    DDDD1111
2222    + 0,0018+ 0,0018+ 0,0018+ 0,0018    DDDD2222

2222    + 0,0215+ 0,0215+ 0,0215+ 0,0215    DDDD1111
3333    

Donde, 

D1: Expresa la relación entre la energía absorbida por la placa del captador plano y 
la carga calorífica total de calentamiento durante un mes. 

D2: Expresa la relación entre las pérdidas de energía del captador, para una 
determinada temperatura, y la carga calorífica de calentamiento durante un mes. 

 

La secuencia que se sigue en el cálculo es la siguiente: 

1. Cálculo de la demanda energética necesaria para calentar el agua desde la 
temperatura de la red hasta la temperatura de consumo (60ºC) 

2. Valoración de la irradiación solar incidente en la superficie de los captadores. 

4. Cálculo de las pérdidas por orientación, inclinación y sombras. 

3. Cálculos del parámetro D1. 

D1 = Energía absorbida por el captador / Energía necesaria mensual. 

4. Cálculo del parámetro D2. 

D2 = Energía perdida por el captador / Energía necesaria mensual. 

5. Valoración de la cobertura solar mensual y anual 

12.5.12.5.12.5.12.5. Demanda energéticaDemanda energéticaDemanda energéticaDemanda energética    

12.5.1.12.5.1.12.5.1.12.5.1. Demanda de ACSDemanda de ACSDemanda de ACSDemanda de ACS    

La demanda de agua caliente sanitaria queda regulada por el CTE DB-HE4. En su tabla 4.1 
en dicho documento aparecen los valores de la demanda en función del tipo de edificación. 
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Tabla Tabla Tabla Tabla 68686868: Demanda de ACS: Demanda de ACS: Demanda de ACS: Demanda de ACS    en función de en función de en función de en función de edificaciónedificaciónedificaciónedificación        (CTE)(CTE)(CTE)(CTE)    

En el presente proyecto se ha establecido, en el apartado 5, que la ocupación de la 
vivienda es de 4 personas, por tanto se generará una demanda de ACS diaria de: 

4 personas x 28 l/persona = 112112112112    llll/día/día/día/día    

12.5.2.12.5.2.12.5.2.12.5.2. Demanda energéticaDemanda energéticaDemanda energéticaDemanda energética    

La demanda energética para elevar la temperatura a la que llega el agua de red, viene 
dada por la siguiente expresión: 

Qa = Ce * C * (Ta Qa = Ce * C * (Ta Qa = Ce * C * (Ta Qa = Ce * C * (Ta ----    Tr) * NTr) * NTr) * NTr) * N    

Dónde: 

Qa = carga calorífica mensual de calentamiento de ACS (KJ) 
Ce = calor específico del agua: 4.186 KJ/kgºC 
C = consumo diario de ACS 
Ta = temperatura de agua caliente de acumulación: 60ºC 
Tr = temperatura del agua de la red (ºC) 
N = número de días del mes. 

Se obtienen los siguientes valores: 
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CCCCe e e e agua agua agua agua 
(KJ/KgºC)(KJ/KgºC)(KJ/KgºC)(KJ/KgºC)    

DíasDíasDíasDías    MesMesMesMes    %Ocup%Ocup%Ocup%Ocup    
Consumo Consumo Consumo Consumo 

(l/d)(l/d)(l/d)(l/d)    
Tª RedTª RedTª RedTª Red    

Tª Tª Tª Tª 
demandademandademandademanda    

∆TTTTªªªª    
QQQQACS ACS ACS ACS 

(KJ/mes)(KJ/mes)(KJ/mes)(KJ/mes)    
QQQQACSACSACSACS* * * * 

((((KJ/mes)KJ/mes)KJ/mes)KJ/mes)    

4.187 31 100% 112 10ºC 60ºC 50ºC 726863.20 835892.68835892.68835892.68835892.68    
4.187 28 100% 112 11ºC 60ºC 49ºC 643391.17 739899.84739899.84739899.84739899.84    
4.187 31 100% 112 12ºC 60ºC 48ºC 697788.67 802456.97802456.97802456.97802456.97    
4.187 30 100% 112 13ºC 60ºC 47ºC 661211.04 760392.70760392.70760392.70760392.70    
4.187 31 100% 112 15ºC 60ºC 45ºC 654176.88 752303.41752303.41752303.41752303.41    
4.187 30 100% 112 17ºC 60ºC 43ºC 604937.76 695678.42695678.42695678.42695678.42    
4.187 31 100% 112 19ºC 60ºC 41ºC 596027.82 685432.00685432.00685432.00685432.00    
4.187 31 100% 112 20ºC 60ºC 40ºC 581490.56 668714.14668714.14668714.14668714.14    
4.187 30 100% 112 18ºC 60ºC 42ºC 590869.44 679499.86679499.86679499.86679499.86    
4.187 31 100% 112 16ºC 60ºC 44ºC 639639.62 735585.56735585.56735585.56735585.56    
4.187 30 100% 112 13ºC 60ºC 47ºC 661211.04 760392.70760392.70760392.70760392.70    
4.187 31 100% 112 11ºC 60ºC 49ºC 712325.94 819174.83819174.83819174.83819174.83    

* Mayoración por perdidas de intercambio y circulación 
    

Tabla Tabla Tabla Tabla 69696969: : : : CCCCarga carga carga carga calorífica mensual de calentamiento de ACSalorífica mensual de calentamiento de ACSalorífica mensual de calentamiento de ACSalorífica mensual de calentamiento de ACS    

Cabe mencionar que se ha decidido emplear una distribución de consumos mensual, ya 
que está comprobado por datos de muchas instalaciones domésticas que el consumo de ACS en 
verano es bastante menor por dos razones, la demanda de agua a temperatura menor que en 
invierno, con lo cual se consumirá menos agua del depósito de ACS y más del agua de red. La 
otra razón es que el nivel de ocupación de las viviendas en algunos casos en verano suele 
descender porque la gente se va de vacaciones. Para tener esto en cuenta se ha realizado una 
distribución del consumo total de ACS según el mes. 

12.6.12.6.12.6.12.6. Valoración de la radiación solar incidenteValoración de la radiación solar incidenteValoración de la radiación solar incidenteValoración de la radiación solar incidente....    

Para obtener los datos de irradiación se emplea la base datos del PVGIS, Photovoltaic 
Geographical Information System, para la localización del proyecto (Location: 39°38'51" North, 
0°22'25" West, Elevation: 172 m a.s.l.), y orientación sur (Azimut, α=0º), se obtienen los siguientes 
valores de irradiación mensual: 

 
KWh/mKWh/mKWh/mKWh/m2222diadiadiadia    MJ/mMJ/mMJ/mMJ/m2222diadiadiadia    

Enero 2.35 8.460 
Febrero 3.28 11.808 
Marzo 4.82 17.352 
Abril 5.8 20.880 
Mayo 6.79 24.444 
Junio 7.59 27.324 
Julio 7.59 27.324 
Agosto 6.54 23.544 

Septiembre 5.08 18.288 
Octubre 3.81 13.716 

Noviembre 2.61 9.396 
Diciembre 2.05 7.380 

Tabla Tabla Tabla Tabla 70707070: Irradiación en un plano horizontal: Irradiación en un plano horizontal: Irradiación en un plano horizontal: Irradiación en un plano horizontal    

12.7.12.7.12.7.12.7. PérdidasPérdidasPérdidasPérdidas    por orientación e inclinaciónpor orientación e inclinaciónpor orientación e inclinaciónpor orientación e inclinación    

Según el CTE DBHE las perdidas máximas permitidas en el caso general son de un 10%. 
Para cuantificarlas se aplica la siguiente expresión, para una inclinación entre 15-90º: 

PérdPérdPérdPérdidas (%) = 100 * [1.2 *idas (%) = 100 * [1.2 *idas (%) = 100 * [1.2 *idas (%) = 100 * [1.2 *    10101010----4444((((ββββ    ––––    ββββoptoptoptopt)² + 3.5 *)² + 3.5 *)² + 3.5 *)² + 3.5 *    10101010----5555αααα²]²]²]²]    

Perdidas (%) = 100 * (1.2 * 10-4(45-39)2 + 3.5 * 10-5 * 02) = 3.07% → CUMPLECUMPLECUMPLECUMPLE 
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12.8.12.8.12.8.12.8. PérdidasPérdidasPérdidasPérdidas    por sombraspor sombraspor sombraspor sombras    

Según el CTE DBHE las perdidas máximas permitidas en el caso general son de un 10%. 

Las pérdidas por sombras pueden ser debidas a la disposición de los colectores o por la 
proximidad de algún elemento que arroje sombras sobre el colector. 

En el caso que se estudia las sombras causadas por disposición de colectores quedan 
descartadas ya que como se demuestra en el punto 12.13 solo se dispone de un colector. 

Respecto los elementos que arrojan sombras, en el suroeste de la vivienda se encuentra 
una arbolada que sí podría producir sombras ciertos momentos del día sobre las placas. Se 
comprueba a continuación si es así, y en caso afirmativo cuantificar esas pérdidas. 

12.8.1.12.8.1.12.8.1.12.8.1. Localización de Localización de Localización de Localización de obstáculosobstáculosobstáculosobstáculos    

En la Ilustración se muestra la arbolada que ocasiona sombras sobre la placa. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 77777777: : : : ObstáculosObstáculosObstáculosObstáculos    que aque aque aque arrojan sombras al colector solarrrojan sombras al colector solarrrojan sombras al colector solarrrojan sombras al colector solar    

Los puntos que delimitan este elemento son el punto uno y dos, que tienen las siguientes 
coordenadas: 

 

PuntoPuntoPuntoPunto    ΔHHHH    DistanciaDistanciaDistanciaDistancia    
Ángulo Ángulo Ángulo Ángulo 

inclinacióninclinacióninclinacióninclinación    
AzimutAzimutAzimutAzimut    

1 13 20.72 32.10º -9º 
2 13 18.1 35.69º 65º 

Tabla Tabla Tabla Tabla 71717171: Coordenadas puntos que arrojan sombras: Coordenadas puntos que arrojan sombras: Coordenadas puntos que arrojan sombras: Coordenadas puntos que arrojan sombras    
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Dónde: 

 ΔH = es el incremento de altura desde el punto más alto del árbol hasta la placa 
 Distancia = longitud desde la placa hasta los puntos uno y dos 
 Ángulo de inclinación = ángulo que forma desde la altura de la placa hasta el 
punto más alto del árbol 
 Azimut = ángulo respecto el sur. Siendo hacia el este negativo y oeste positivo 

12.8.2.12.8.2.12.8.2.12.8.2. RepresentaRepresentaRepresentaRepresentación del perfil de ción del perfil de ción del perfil de ción del perfil de obstáculosobstáculosobstáculosobstáculos    

Representación del perfil de obstáculos en el diagrama de la Ilustración 78, en el que se 
muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el año. Dicha banda se encuentra 
dividida en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodía solar y 
positivas después de éste) e identificadas por una letra y un número (A1, A2,... D14). 

En este diagrama se entra con el azimut y ángulo de inclinación obtenido anteriormente. 

 
IIIIlustración lustración lustración lustración 78787878: Perfil de : Perfil de : Perfil de : Perfil de obstáculosobstáculosobstáculosobstáculos    

12.8.3.12.8.3.12.8.3.12.8.3. Selección de la tabla de referencia para los cálculos Selección de la tabla de referencia para los cálculos Selección de la tabla de referencia para los cálculos Selección de la tabla de referencia para los cálculos     

Cada una de las porciones de la Ilustración 78 representa el recorrido del sol en un cierto 
período de tiempo (una hora a lo largo de varios días) y tiene, por tanto, una determinada 
contribución a la irradiación solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Así, el 
hecho de que un obstáculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiación, 
en particular aquélla que resulte interceptada por el obstáculo. Para cuantificar la perdida se ha de 
escoger una tabla de referencia en función de los ángulos de inclinación y orientación de la placa. 

Se recuerda que la placa está orientada hacia el sur (α = 0º) y tiene una inclinación (β) de 
45º. Por tanto la tabla que más se asemeja a estos datos son la de α = 0º y β = 35º 

12.8.4.12.8.4.12.8.4.12.8.4. Cálculo finalCálculo finalCálculo finalCálculo final    

La comparación del perfil de obstáculos con el diagrama de trayectorias del sol permite 
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiación solar global que incide sobre la superficie, a 
lo largo de todo el año. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que 
resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstáculos representado. En el caso de 
ocultación parcial se utilizará el factor de llenado (fracción oculta respecto del total de la porción) 
más próximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 o 1. 
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PosiciónPosiciónPosiciónPosición    % Ocupación% Ocupación% Ocupación% Ocupación    CoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficiente    %Pérdidas%Pérdidas%Pérdidas%Pérdidas    

A1 25% 3.15 0.39% 
A2 50% 3.17 0.79% 
A4 75% 2.7 1.01% 
A6 100% 1.79 0.90% 
A8 100% 0.98 0.49% 
A10 50% 0.11 0.03% 
B6 50% 1.51 0.38% 
B8 75% 0.99 0.37% 
B10 25% 0.42 0.05% 

  TOTALTOTALTOTALTOTAL    4.41%4.41%4.41%4.41%    
Tabla Tabla Tabla Tabla 72727272: Pérdidas por sombra: Pérdidas por sombra: Pérdidas por sombra: Pérdidas por sombra    

Cabe destacar en este cálculo que las pérdidas totales se han reducido un 50% ya que los 
elementos que hacen la sombra son árboles. Por tanto cuando el sol se encuentra por detrás de 
ellos y éstos producen las sombras, hay ciertos momentos en que sí pasan la radiación.  

Pérdidas totales por sombra 4.41% (máximo 10%) → CUMPLECUMPLECUMPLECUMPLE 

12.9.12.9.12.9.12.9. Cálculo del Cálculo del Cálculo del Cálculo del parámetroparámetroparámetroparámetro    DDDD1111    

El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por la placa del captador 
plano y la energía necesaria total durante un mes. 

DDDD1111    = Ea/= Ea/= Ea/= Ea/QaQaQaQa    

Dónde: 

Ea = energía absorbida por el captador 
Qa = carga calorífica mensual 

La energía absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresión: 

Ea/Sc = Fr’(Ea/Sc = Fr’(Ea/Sc = Fr’(Ea/Sc = Fr’(τατατατα) * ) * ) * ) * Rt Rt Rt Rt * * * * N N N N * * * * KKKK    * P* P* P* P    

Dónde: 

Sc = superficie útil de captadores instalada. 
Rt = radiación útil media mensual incidente sobre la superficie de captación por 
unidad de área, en MJ/m² 
N = número de días al mes. 
K = es el factor de corrección por inclinación de los captadores que en la latitud 
39º y con una inclinación de 45º sobre la horizontal. 
P = Porcentaje de perdidas calculado en el punto anterior., 4.41% 
Fr’(τα) = factor adimensional calculado por la siguiente expresión: 

Fr’(Fr’(Fr’(Fr’(τα) = Fr() = Fr() = Fr() = Fr(τα))))s s s s [([([([(τα)/()/()/()/(τα))))ssss](Fr’/Fr)](Fr’/Fr)](Fr’/Fr)](Fr’/Fr)    

Dónde: 

Fr(τα)s = factor de incidencia óptica del captador, es decir, ordenada en 
el origen de la curva característica del captador. En el caso del EXSV26P es 
78.7% 
(τα)/(τα)s = modificador del ángulo de incidencia. Se toma como 
constante 0,96 ya que el colector es de acristalamiento sencillo. 
(Fr’/Fr) = factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se 
recomienda tomar el valor 0,95 
Fr’(τα) = 0.787*0.96*0.95 = 0.717744 

Con estos datos se calcula la energía absorbida por el captador y la relación con la energía 
necesaria (D1): 
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MesMesMesMes    Fr´(Fr´(Fr´(Fr´(τα))))    R (MJ/mR (MJ/mR (MJ/mR (MJ/m2222))))    NNNN    K (4K (4K (4K (45º)5º)5º)5º)    
Ea Ea Ea Ea 

(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)    
QQQQACSACSACSACS    

(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)    
D1D1D1D1    

Enero 0.717744 8.46 31 1.38 613.05613.05613.05613.05    835.89 0.730.730.730.73    
Febrero 0.717744 11.81 28 1.27 700.05700.05700.05700.05    739.90 0.950.950.950.95    
Marzo 0.717744 17.35 31 1.14 993.16993.16993.16993.16    802.46 1.241.241.241.24    
Abril 0.717744 20.88 30 1 986.77986.77986.77986.77    760.39 1.301.301.301.30    
Mayo 0.717744 24.44 31 0.9 1039.681039.681039.681039.68    752.30 1.381.381.381.38    
Junio 0.717744 27.32 30 0.87 1069.151069.151069.151069.15    695.68 1.541.541.541.54    
Julio 0.717744 27.32 31 0.9 1162.181162.181162.181162.18    685.43 1.701.701.701.70    
Agosto 0.717744 23.54 31 1.01 1162.121162.121162.121162.12    668.71 1.741.741.741.74    

Septiembre 0.717744 18.29 30 1.18 1050.141050.141050.141050.14    679.50 1.551.551.551.55    
Octubre 0.717744 13.72 31 1.37 979.51979.51979.51979.51    735.59 1.331.331.331.33    

Noviembre 0.717744 9.40 30 1.5 720.98720.98720.98720.98    760.39 0.950.950.950.95    
Diciembre 0.717744 7.38 31 1.48 581.29581.29581.29581.29    819.17 0.710.710.710.71    

Tabla Tabla Tabla Tabla 73737373: Energía : Energía : Energía : Energía absorbidaabsorbidaabsorbidaabsorbida    por captadorespor captadorespor captadorespor captadores    

12.10.12.10.12.10.12.10. Cálculo del Cálculo del Cálculo del Cálculo del parámetroparámetroparámetroparámetro    DDDD2222    

El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en los captadores, para 
una determinada temperatura, y la energía necesaria durante un mes. 

DDDD2222    = Ep/Qa= Ep/Qa= Ep/Qa= Ep/Qa    

Dónde: 

Ep = energía perdida por el captador 
Qa = energía necesaria mensual. 

La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión: 

Ep/Sc = Fr’ * UL * (100Ep/Sc = Fr’ * UL * (100Ep/Sc = Fr’ * UL * (100Ep/Sc = Fr’ * UL * (100----Ta)*Ta)*Ta)*Ta)*ΔΔΔΔT*KT*KT*KT*K1111*K*K*K*K2222    

Dónde: 

Sc = superficie útil de los captadores instalados (m²) 
Fr ‘* UL se calcula por la siguiente expresión: 

Fr’*UL = Fr * UL / (Fr’/Fr) = 4.27*0.95 = 4.0565 

Fr * UL = 4.27 W/m²ºC, es la pendiente de la curva característica del 
captador 

Fr’/Fr = factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se 
recomienda tomar el valor 0.95 

Ta = temperatura ambiente media mensual ΔT= período de tiempo considerado (segundos) 
K1 = factor corrección por almacenamiento que se obtiene a partir de la siguiente 
ecuación: 

K1 = [kg acumulación/ (75*Sc)
-0.25] = [(300/(75*2.36)]-0.25 = 0.876 

K2 = factor de corrección para ACS, que relaciona la temperatura mínima de ACS, 
la del agua de la red y la media mensual del ambiente, dado por la siguiente expresión: 

K2 = (11.6+1.18TACS+3.86Tr-2.32Ta)/(100-Ta) 

Dónde: 

TACS = temperatura de ACS. 60ºC 

Tr = temperatura de red (ºC) 
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Ta = temperatura media mensual del ambiente en las horas diurnas (ºC) 

Con estos datos se calcula la energía perdida por el captador y la relación con la energía 
necesaria (D2): 

 

MesMesMesMes    Fr´/UFr´/UFr´/UFr´/ULLLL    Ta solTa solTa solTa sol    ∆T (s)T (s)T (s)T (s)    K1K1K1K1    K2K2K2K2    
Ep Ep Ep Ep 

(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)(MJ/mes)    
D2D2D2D2    

Enero 4.0565 12.7 2678400 0.876 1.049 2446.143 2.462.462.462.46    
Febrero 4.0565 13.6 2419200 0.876 1.080 2252.191 2.562.562.562.56    
Marzo 4.0565 16 2678400 0.876 1.090 2447.854 2.572.572.572.57    
Abril 4.0565 18.1 2592000 0.876 1.106 2342.719 2.592.592.592.59    
Mayo 4.0565 21.2 2678400 0.876 1.156 2434.92 2.722.722.722.72    
Junio 4.0565 25.5 2592000 0.876 1.193 2298.031 2.782.782.782.78    
Julio 4.0565 27.5 2678400 0.876 1.268 2456.94 3.013.013.013.01    
Agosto 4.0565 27.8 2678400 0.876 1.317 2541.492 3.203.203.203.20    

Septiembre 4.0565 25.2 2592000 0.876 1.249 2415.855 2.992.992.992.99    
Octubre 4.0565 21.8 2678400 0.876 1.197 2500.873 2.862.862.862.86    

Noviembre 4.0565 16.3 2592000 0.876 1.132 2450.716 2.712.712.712.71    
Diciembre 4.0565 13.4 2678400 0.876 1.083 2505.897 2.572.572.572.57    

Tabla Tabla Tabla Tabla 74747474: E: E: E: Energía perdida por captadoresnergía perdida por captadoresnergía perdida por captadoresnergía perdida por captadores    

12.11.12.11.12.11.12.11. Ecuación fEcuación fEcuación fEcuación f    

Una vez obtenidos estos parámetros se tiene que determinar la superficie necesaria del 
captador y por lo tanto el número de captadores necesarios. Para ello se iterará con estos 
parámetros en la ecuación del método de las curvas F-Chart. 

f = 1.029Df = 1.029Df = 1.029Df = 1.029D1111    ----    0.065D0.065D0.065D0.065D2222    ----    0.245D0.245D0.245D0.245D1111² +² +² +² +    0.0018D0.0018D0.0018D0.0018D2222²+0.0215D²+0.0215D²+0.0215D²+0.0215D1111³³³³    

Se tiene que satisfacer una serie de necesidades, como abastecer un mínimo del 50% de 
las necesidades anuales, que no más de tres meses seguidos se supere el 100% de la demanda y 
que en ningún mes se supere el 110%. 

Los cálculos han sido realizados para una placa solar modelo EXSV26P de superficie 2.36 
m² con inclinación de 45º. 

 

MesMesMesMes    D1D1D1D1    D2D2D2D2    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
solar (KW)solar (KW)solar (KW)solar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (Kauxiliar (Kauxiliar (Kauxiliar (KW)W)W)W)    

Enero 0.73 2.46 48.23% 232.19 111.99 120.20 
Febrero 0.96 2.56 62.73% 205.53 128.92 76.61 
Marzo 1.29 2.57 81.32% 222.90 181.26 41.64 
Abril 1.40 2.59 86.09% 211.22 181.84 29.38 
Mayo 1.54 2.72 91.67% 208.97 191.56 17.42 
Junio 1.74 2.78 99.40% 193.24 192.08 1.17 
Julio 1.88 3.01 103.32% 190.40 196.72 -6.32 
Agosto 1.87 3.20 101.78% 185.75 189.06 -3.31 

Septiembre 1.61 2.99 93.47% 188.75 176.42 12.33 
Octubre 1.34 2.86 82.02% 204.33 167.60 36.73 

Noviembre 0.94 2.71 60.69% 211.22 128.18 83.04 
Diciembre 0.70 2.57 45.24% 227.55 102.95 124.60 
ANUALANUALANUALANUAL            

78.51%78.51%78.51%78.51%    2482.06KW2482.06KW2482.06KW2482.06KW    1948.57KW1948.57KW1948.57KW1948.57KW    533.49KW533.49KW533.49KW533.49KW    
Tabla Tabla Tabla Tabla 75757575: Coberturas mensuales y anuales: Coberturas mensuales y anuales: Coberturas mensuales y anuales: Coberturas mensuales y anuales    
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De los datos calculados se resume: 

• Contribución anual del sistema solar = 78.5178.5178.5178.51%%%% 
• Energía anual para ACS = 2482.06KW2482.06KW2482.06KW2482.06KW 
• Energía aportada por el sistema solar = 1948.57KW1948.57KW1948.57KW1948.57KW 
• Energía que tiene que aportar la bomba de calor = 533.49KW533.49KW533.49KW533.49KW 

En el aspecto de cumplimiento de normativa se resume: 

• Capital de provincia = Valencia 
• Zona climática = IV 
• Contribución solar anual mínima = 50% → CUMPLECUMPLECUMPLECUMPLE 
• Ningún mes supera una contribución mayor al 110% → CUMPLECUMPLECUMPLECUMPLE 
• No se supera el 100% de contribución en más de tres meses seguidos → CUMPLECUMPLECUMPLECUMPLE 

12.12.12.12.12.12.12.12. Elección de la inclinación del captadorElección de la inclinación del captadorElección de la inclinación del captadorElección de la inclinación del captador    

Se muestra a continuación los resultados que se obtienen con diferentes inclinaciones de 
la placa solar. Y si se precisa, cambiar la inclinación preestablecida de 45º, que se había 
impuesto. 
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GRADO DE INCLINACIÓNGRADO DE INCLINACIÓNGRADO DE INCLINACIÓNGRADO DE INCLINACIÓN    

MES 55º 50º 45º 40º 

Enero 48.23% 48.61% 48.23% 47.86% 
Febrero 61.79% 62.26% 62.73% 62.73% 
Marzo 78.41% 80.17% 81.32% 81.89% 
Abril 81.34% 84.09% 86.09% 88.03% 
Mayo 84.73% 88.67% 91.67% 94.52% 
Junio 91.41% 95.54% 99.40% 102.29% 
Julio 96.56% 100.43% 103.32% 106.04% 
Agosto 97.18% 99.86% 101.78% 103.62% 

Septiembre 90.62% 92.35% 93.47% 94.02% 
Octubre 81.54% 82.02% 82.02% 82.02% 

Noviembre 61.08% 61.08% 60.69% 59.90% 
Diciembre 45.92% 45.92% 45.24% 44.56% 
ANUALANUALANUALANUAL    75.53%75.53%75.53%75.53%    77.32%77.32%77.32%77.32%    78.51%78.51%78.51%78.51%    79.41%79.41%79.41%79.41%    

Tabla Tabla Tabla Tabla 76767676: Contribución solar térmica con diferentes inclinaciones: Contribución solar térmica con diferentes inclinaciones: Contribución solar térmica con diferentes inclinaciones: Contribución solar térmica con diferentes inclinaciones    

 

A vista de los resultados podría pensarse que la decisión correcta sería colocar los 
colectores a 40% ya que es la inclinación con un aporte anual más elevado, un 79.41%. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que con una inclinación de 40º durante los tres 
meses de junio, julio y agosto, el aporte es mayor al 100%. 

Otro punto a tener en cuenta para la elección de la inclinación de los paneles, es que la 
instalación va a ser instalada en una vivienda autosuficiente, lo que conlleva que el aporte de 
energía es “gratuito”. Por lo tanto, el aporte anual de la instalación térmica pasa a un segundo 
plano, ya que se tiene energía “gratis” y prevalece el condicionante de favorecer el aporte de ACS 
en los meses más desfavorables es decir cuando hay menor radiación lo que provoca que la 
energía que se obtiene tanto para electricidad como para ACS sea menor. Estos meses se 
pueden limitar de octubre a marzo. 

Se analiza por consiguiente estos 6 meses, con las inclinaciones de 40º, 45º, 50º y 55º: 
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55º55º55º55º    

MesMesMesMes    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistAportada sistAportada sistAportada sistema ema ema ema 
solar (KW)solar (KW)solar (KW)solar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)    

Enero 48.23% 232.19 111.99 120.20 
Febrero 61.79% 205.53 126.99 78.54 
Marzo 78.41% 222.90 174.78 48.12 
Octubre 81.54% 204.33 166.62 37.71 

Noviembre 61.08% 211.22 129.01 82.21 
Diciembre 45.92% 227.55 104.49 123.06 
ANUALANUALANUALANUAL    62.43%62.43%62.43%62.43%    1303.72KW1303.72KW1303.72KW1303.72KW    813.88KW813.88KW813.88KW813.88KW    489.84KW489.84KW489.84KW489.84KW    

      
50º50º50º50º    

MesMesMesMes    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
solar (KW)solar (KW)solar (KW)solar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)    

Enero 48.61% 232.19 112.86 119.33 
Febrero 62.26% 205.53 127.96 77.57 
Marzo 80.17% 222.90 178.70 44.20 
Octubre 82.02% 204.33 167.60 36.73 

Noviembre 61.08% 211.22 129.01 82.21 
Diciembre 45.92% 227.55 104.49 123.06 
ANUALANUALANUALANUAL    62.94%62.94%62.94%62.94%    1303.72KW1303.72KW1303.72KW1303.72KW    820.61KW820.61KW820.61KW820.61KW    483.11KW483.11KW483.11KW483.11KW    

      
      

45º45º45º45º    

MesMesMesMes    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
ssssolar (KW)olar (KW)olar (KW)olar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)    

Enero 48.23% 232.19 111.99 120.20 
Febrero 62.73% 205.53 128.92 76.61 
Marzo 81.32% 222.90 181.26 41.64 
Octubre 82.02% 204.33 167.60 36.73 

Noviembre 60.69% 211.22 128.18 83.04 
Diciembre 45.24% 227.55 102.95 124.60 
ANUALANUALANUALANUAL    62.97%62.97%62.97%62.97%    1303.72KW1303.72KW1303.72KW1303.72KW    820.90KW820.90KW820.90KW820.90KW    482.82KW482.82KW482.82KW482.82KW    

      
      

40º40º40º40º    

MesMesMesMes    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
solar (KW)solar (KW)solar (KW)solar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)    

Enero 47.86% 232.19 111.12 121.07 
Febrero 62.73% 205.53 128.92 76.61 
Marzo 81.89% 222.90 182.53 40.37 
Octubre 82.02% 204.33 167.60 36.73 

Noviembre 59.90% 211.22 126.52 84.70 
Diciembre 44.56% 227.55 101.40 126.15 
ANUALANUALANUALANUAL    62.75%62.75%62.75%62.75%    1303.72KW1303.72KW1303.72KW1303.72KW    818.09KW818.09KW818.09KW818.09KW    485.63KW485.63KW485.63KW485.63KW    

    Tabla Tabla Tabla Tabla 77777777: Aportaciones solares térmicas con difere: Aportaciones solares térmicas con difere: Aportaciones solares térmicas con difere: Aportaciones solares térmicas con diferentes inclinacionesntes inclinacionesntes inclinacionesntes inclinaciones    

A la vista de los resultados, la diferencia entre las inclinaciones no es muy alta. Así pues se 
elegirá la inclinación de 45ºla inclinación de 45ºla inclinación de 45ºla inclinación de 45º ya que por un lado ofrece las mejores aportaciones y por otro se 
facilita la construcción del soporte del colector. 

12.13.12.13.12.13.12.13. Número de colectoresNúmero de colectoresNúmero de colectoresNúmero de colectores    

Por tal de aumentar la contribución del sistema solar de agua caliente sanitaria cabría 
esperar que aumentando el número de colectores aumentará el aporte de éstos al sistema. Sin 
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embargo, la normativa establece unas restricciones respecto al sobredimensionado. Se 
comprueba a continuación si es posible colocar diversos colectores o únicamente uno. 

 

MesMesMesMes    D1D1D1D1    D2D2D2D2    f %f %f %f %    
EnergíaEnergíaEnergíaEnergía    necesaria necesaria necesaria necesaria 
para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)para ACS (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
solar (KW)solar (KW)solar (KW)solar (KW)    

Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema Aportada sistema 
auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)auxiliar (KW)    

Enero 1.47 5.85 73.13% 232.19 169.80 62.39 
Febrero 1.92 6.09 89.65% 205.53 184.26 21.27 
Marzo 2.59 6.10 106.54% 222.90 237.48 0 
Abril 2.79 6.16 109.87% 211.22 232.06 0 
Mayo 3.07 6.47 112.68% 208.97 235.48 0 
Junio 3.47 6.61 116.83% 193.24 225.78 0 
Julio 3.77 7.17 117.55% 190.40 223.81 0 
Agosto 3.73 7.60 115.56% 185.75 214.66 0 

Septiembre 3.23 7.11 112.07% 188.75 211.52 0 
Octubre 2.68 6.80 105.36% 204.33 215.28 0 

Noviembre 1.88 6.45 86.85% 211.22 183.45 27.77 
Diciembre 1.40 6.12 68.92% 227.55 156.83 70.72 
ANUALANUALANUALANUAL            

100.100.100.100.34%34%34%34%    2482.06KW2482.06KW2482.06KW2482.06KW    2490.40KW2490.40KW2490.40KW2490.40KW    182.16182.16182.16182.16KWKWKWKW    
    Tabla Tabla Tabla Tabla 78787878: Aportaciones con dos colectores: Aportaciones con dos colectores: Aportaciones con dos colectores: Aportaciones con dos colectores    

A la vista de los resultados,  la opción de colocar dos colectores solares para aumentar el 
aporte del sistema solar térmico queda descartado ya que el sobredimensionamiento que se 
podría asumir en algún mes puntual, pasa a producirse en 8 meses, lo que producirá graves 
problemas en la instalación. 

12.14.12.14.12.14.12.14. Diseño del cDiseño del cDiseño del cDiseño del circuito primarioircuito primarioircuito primarioircuito primario    

12.14.1.12.14.1.12.14.1.12.14.1. Fluido Fluido Fluido Fluido caloportadorcaloportadorcaloportadorcaloportador    

Según el CTE DB-HE4 punto 3.2.2.2 “la instalación estará protegida, con un producto 
químico no tóxico cuyo calor específico no será inferior a 3 kJ/kg K, en 5 ºC por debajo de la 
mínima histórica registrada con objeto de no producir daños en el circuito primario de captadores 
por heladas. Adicionalmente este producto químico mantendrá todas sus propiedades físicas y 
químicas dentro de los intervalos mínimo y máximo de temperatura permitida por todos los 
componentes y materiales de la instalación” 

La temperatura mínima histórica según el instituto nacional de meteorología en la zona del 
proyecto es de -7.2ºC. Por tanto la temperatura para el cálculo será de -12.2ºC. 

El fluido que se utiliza en estas instalaciones es una mezcla de agua y glicol. Por lo que se 
tiene que calcular las características de esta mezcla. Para ello se recurre a las gráficas: 
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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 79797979: Concentración: Concentración: Concentración: Concentración    de glicol de la mezclade glicol de la mezclade glicol de la mezclade glicol de la mezcla    

La concentración del propilenglicol en la mezcla es aproximadamente del 30%. Las 
propiedades del líquido teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo es de 60º son: 

• Densidad: 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 80808080: Densidad líquido : Densidad líquido : Densidad líquido : Densidad líquido caloportadorcaloportadorcaloportadorcaloportador    
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• Calor específico 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 81818181: Calor específico lí: Calor específico lí: Calor específico lí: Calor específico líquido quido quido quido caloportadorcaloportadorcaloportadorcaloportador    

• Viscosidad 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 82828282: Viscosidad líquido : Viscosidad líquido : Viscosidad líquido : Viscosidad líquido caloportadorcaloportadorcaloportadorcaloportador    
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Resumiendo las características del fluido son: 

• Densidad: 1,005 gr/cm3 

• Calor específico: 0,95 Kcal/Kg. ºC = 3,95 KJ/Kg. ºC 
• Viscosidad: 0,9 centipoises 
• Viscosidad H2O: 0,4 centipoises 

12.14.2.12.14.2.12.14.2.12.14.2. CaudalCaudalCaudalCaudal    

Se toma como caudal de circulación por los captadores 58 l/h.m2, este valor está 
suficientemente contrastado por la experiencia. La densidad de la mezcla se puede redondear a 1 
gr/cm3, por lo que el caudal másico del fluido caudal másico del fluido caudal másico del fluido caudal másico del fluido será: 

58 l/h.m2
 = 58 Kg/h.m2

 = 0,016 Kg/0,016 Kg/0,016 Kg/0,016 Kg/s ms ms ms m2222    

La superficie total de captación es de 2.36 m2 la correspondiente a la superficie útil del 
captador, por tanto el caudal máximo que circula por el circuito es: 

Qmax = Scap x Caudal por m2
 

Qmax Qmax Qmax Qmax = 2.36 * 58 = 136.88136.88136.88136.88    l/hl/hl/hl/h    

12.14.3.12.14.3.12.14.3.12.14.3. TuberíasTuberíasTuberíasTuberías    

El material utilizado para el circuito hidráulico primario es    cobre cobre cobre cobre por ser el material que 
utiliza el fabricante del resto de componentes de la instalación y el más aconsejable debido a su 
comportamiento y características técnicas. 

El dimensionado del circuito hidráulico debe cumplir dos requisitos principales: 

- La pérdida de carga debe ser menor a 40 mmca/m de tubería. 

- La velocidad de circulación del fluido debe encontrarse entre los 0,3 m/s y los 1,3 m/s 
para evitar acumulaciones de aire y pérdidas de carga excesivas. 

Para el cálculo del diámetro de las tuberías que integran el circuito y su pérdida de carga 
se utiliza el “Diagrama de pérdidas de carga para tubos de cobre”. Este diagrama está 
confeccionado para una temperatura del agua circulante de 45º. Sin embargo en el circuito 
circulará una mezcla de agua-propilenglicol al 30% a una temperatura de 60º, por lo que hay que 
realizar una serie de correcciones: 

Factor K1, corrección para la temperatura de agua: 

Para una temperatura de 60ºC se indica que la el factor de corrección es de KKKK1111    = 0.96= 0.96= 0.96= 0.96    

- Factor K2, corrección viscosidad: 

./ =	 01234532676	89:4;71234532676	7<=7> =	 00.90.4> = �. $$� 
El factor de corrección a aplicar será: 

K = k1 * k2 = 0.96 * 1.224 = 1.175 

Con un caudal total de 136.88 l/h, y teniendo en cuanta las restricciones de la pérdida de 
carga y velocidad se obtiene: 

 Diámetro interior = 10.5 mm 

 Diámetro exterior = 12 mm 

 Perdida de carga = 26 * 1.224 = 31.82 mmca/m 

 Velocidad = 0.42 m/s 
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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 83838383: Diagrama: Diagrama: Diagrama: Diagrama    tubería circuito primariotubería circuito primariotubería circuito primariotubería circuito primario    

AislamientoAislamientoAislamientoAislamiento    

El aislamiento utilizado para las tuberías tendrá una conductividad máxima de 0.04 W/mK. 
El espesor del aislamiento de las tuberías, tanto ida como retorno, depende del diámetro de la 
misma como de la temperatura del fluido que transporta. 

En la tabla  se muestra el espesor mínimo del aislante para tuberías interiores, para las 
exteriores se le sume 10mm. Por tanto se obtiene: 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 84848484: Espesor aislante de tuberías: Espesor aislante de tuberías: Espesor aislante de tuberías: Espesor aislante de tuberías    

Para un diámetro de 12mm y una temperatura de 60ºC se obtiene: 

 Espesor mínimo del aislanteEspesor mínimo del aislanteEspesor mínimo del aislanteEspesor mínimo del aislante en tubería exterior = 25+10 = 35mm35mm35mm35mm    
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Además las tuberías situadas en el exterior llevarán una protección externa que asegure la 
durabilidad ante las acciones climatológicas, como los revestimientos con pinturas asfálticas, 
poliésteres reforzados con fibra de vidrio o fibras acrílicas. 

La longitud del circuito primario se estima en función del lugar en el que se colocan las 
diferentes partes que integran el sistema solar en la vivienda. El captador se sitúa en la cubierta de 
la vivienda, aproximadamente centrado en la misma, la bomba que hace circular el fluido 
caloportador en la planta baja. Junto al acumulador y los demás aparatos que integran el sistema 
incluido el depósito de expansión. Por tanto, la distancia entre ambos es la altura máxima de la 
vivienda, 3 m en vertical, más los tramos a recorrer en horizontal por la azotea. 

 

12.14.4.12.14.4.12.14.4.12.14.4. PérdidasPérdidasPérdidasPérdidas    de cargade cargade cargade carga    

Se calculan a continuación las pérdidas de carga producidas por la disposición física de la 
instalación, por la circulación del fluido y los diferentes elementos constitutivos del sistema. 

PPPPéééérdidardidardidardida    enenenen    captadorescaptadorescaptadorescaptadores    

El fabricante informa que la caída de presión en el colector es de 3 mbar para 100 l/h. Sin 
más datos que estos, sabiendo que la gráfica de las perdidas es una curva que puede asemejarse 
a una recta con un ángulo de 45ºC y puesto que en el proyecto se ha calculado un caudal de 
136.88 l/h, se estima una pérdidapérdidapérdidapérdida    de carga de 4mbar.de carga de 4mbar.de carga de 4mbar.de carga de 4mbar.    

PérPérPérPérdidadidadidadida    enenenen    tuberíastuberíastuberíastuberías    

La pérdida de carga en la tubería se ha cuantificado en el punto 12.14.3, siendo 31.82 
mmca/m. Se muestra a continuación una tabla con las pérdidas de cargas en los diferentes 
tramos: 

 

TramoTramoTramoTramo    DistanciaDistanciaDistanciaDistancia    
Perdida de Perdida de Perdida de Perdida de 
cargacargacargacarga    

Cubierta 10.7 340.474 
Fachada 3 95.46 

 
TOTALTOTALTOTALTOTAL    435.93 mmca435.93 mmca435.93 mmca435.93 mmca    

Tabla Tabla Tabla Tabla 79797979: Pérdida de carga en : Pérdida de carga en : Pérdida de carga en : Pérdida de carga en tuberíastuberíastuberíastuberías    circuito primariocircuito primariocircuito primariocircuito primario    

PérdidaPérdidaPérdidaPérdida    dededede    cargacargacargacarga    enenenen    accesoriosaccesoriosaccesoriosaccesorios    

Para el cálculo de esta pérdida de carga, el fabricante facilita una tabla por la cual las 
pérdidas se calculan por el método de las longitudes equivalentes a partir del recuento de los 
accesorios que se encuentran en la instalación.  

Los accesorios instalados son: 

- Una unión en T (derivación) 

- Ocho codos de 90º 

- Dos válvulas de esfera 

Las longitudes equivalentes de estos accesorios para tuberías de diámetro 10 mm son: 

- Unión en T derivación = 3 m 

- Codo 90º = 0,5 m 

- Válvula de esfera = 0,27 m 

Calculando: 
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AccesorioAccesorioAccesorioAccesorio    UnidadesUnidadesUnidadesUnidades    Longitud Longitud Longitud Longitud 
equivalente (m)equivalente (m)equivalente (m)equivalente (m)    

PPPPéééérdirdirdirdiddddaaaa    de de de de 
carga (mmca)carga (mmca)carga (mmca)carga (mmca)    

Codo 90º 8 0.45 3.6 
Unión en T 1 3 3 

Válvula esfera 2 0.27 0.54 

  
TOTALTOTALTOTALTOTAL    7.14mmca7.14mmca7.14mmca7.14mmca    

Tabla Tabla Tabla Tabla 80808080: Pérdida de carga en accesorios: Pérdida de carga en accesorios: Pérdida de carga en accesorios: Pérdida de carga en accesorios    

PérdidaPérdidaPérdidaPérdida    dededede    cargacargacargacarga    enenenen    elelelel    intercambiadorintercambiadorintercambiadorintercambiador    

La pérdida de carga en el intercambiador solar viene especificada por el fabricante y es 
21.521.521.521.5KKKKppppaaaa 

    

ApApApAparatoaratoaratoarato    
PérdidaPérdidaPérdidaPérdida    de de de de 

carga (mmca)carga (mmca)carga (mmca)carga (mmca)    
Intercambiador 1114 
Tabla Tabla Tabla Tabla 81818181: Pérdida de carga intercambiador: Pérdida de carga intercambiador: Pérdida de carga intercambiador: Pérdida de carga intercambiador    solarsolarsolarsolar    

ResumenResumenResumenResumen    perdidasperdidasperdidasperdidas    dededede    cargacargacargacarga    

A las pérdidas de cargas producidas en el circuito primario, hay que sumarle la diferencia 
de altura que existe entre los diferentes elementos que integran el circuito primario. Esta diferencia 
es de tres metros (distancia entre cubierta y la planta baja). 

 

  
Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de 
carga (mca)carga (mca)carga (mca)carga (mca)    

Colector 0.0041064 
Tuberías 0.435934 
Accesorios 0.00714 

Intercambiador 1.114 
TOTALTOTALTOTALTOTAL    1.561.561.561.56    mmmm    

12.14.1.12.14.1.12.14.1.12.14.1. Bomba de circulaciónBomba de circulaciónBomba de circulaciónBomba de circulación    

En el sistema solar que se ha elegido ya viene con grupo de bombeo EKSRPS3. Está 
compuesta por dos bombas UPSO 15-65, de la casa GRUNDFOSS. En el caso estudiado, los 
requisitos que ha de cumplir es que el caudal es de 0.137 m3/h y una altura de bomba de 1.37m. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 85858585: G: G: G: Grupo de bombeo EKSRPS3rupo de bombeo EKSRPS3rupo de bombeo EKSRPS3rupo de bombeo EKSRPS3    (catalogo especificaciones Daikin)(catalogo especificaciones Daikin)(catalogo especificaciones Daikin)(catalogo especificaciones Daikin)    
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12.14.2.12.14.2.12.14.2.12.14.2. VasoVasoVasoVaso    de de de de expansiónexpansiónexpansiónexpansión    

La expresión para dimensionar el volumen del vaso de expansión, conociendo que es 
posible que exista evaporación del líquido es: 

VVVVtttt    = (V= (V= (V= (Vuuuu    + 1.1*V+ 1.1*V+ 1.1*V+ 1.1*Vvapvapvapvap) * C) * C) * C) * Cpppp 

Dónde: 
Vu = será igual al volumen total del circuito 
VVAP = volumen de vapor se obtiene sumando el contenido líquido de los 

captadores y de la parte del circuito solar que está situado por encima de la parte más 
baja del campo de captadores 

CP = Coeficiente de presión que relaciona el volumen total del depósito con su 
volumen útil, y que depende de la altura manométrica de la instalación y de la presión 
máxima de trabajo 

minmax

max
p pp

aatmosféricp
C

−

+
=  

maxp : Es la presión máxima en el vaso. Se toma ligeramente más baja que la de 

tarado de la válvula de seguridad (en la práctica, un 10 % menor). 

minp : Es la presión mínima en el vaso de expansión. Para prevenir entradas de 
aire y cavitación de la bomba en el punto más alto de la instalación la presión será como 
mínimo de 2 bar. 

3.2
5.1

5.4

25.3

15.3
==

−

+
=pC  

- Volúmenes Volúmenes Volúmenes Volúmenes totalestotalestotalestotales    de circuitode circuitode circuitode circuito    

El cálculo del volumen total del fluido existente en la instalación (V) y el volumen de los 
captadores con sus conexiones (Vv ap) es: 

- Volumen en tuberías = 13.7 m * π * 0.005252 = 1.17 l 

- Volumen en colector = 1.7 l 

- Volumen en intercambiador (serpentín) = 27.8 l 

Volumen de la instalación (V) = 1.17 + 1.7 + 27.8 = 30.630.630.630.67 l7 l7 l7 l    

- VolumenVolumenVolumenVolumen    de vaporde vaporde vaporde vapor    

Volumen en colector = 1.7 l 

 

VVVVtttt    = (30.67 + 1.1*= (30.67 + 1.1*= (30.67 + 1.1*= (30.67 + 1.1*1.7)*2.31.7)*2.31.7)*2.31.7)*2.3= = = = 74.8474.8474.8474.84 

- Depósito de expansión elegidoDepósito de expansión elegidoDepósito de expansión elegidoDepósito de expansión elegido    

El depósito de expansión incorporado en el sistema solar posee las siguientes 
características: 

Capacidad: 80 litros 
Cuerpo de acero 
Material del diafragma: EPDM 
Color- rojo 
Presión de prueba 13,3 bar 
Temperatura máxima de trabajo: 99 ºC 
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12.14.3.12.14.3.12.14.3.12.14.3. Acumulador solarAcumulador solarAcumulador solarAcumulador solar    

El volumen de acumulación se estima según el área de captadores solares 2.36 m². La 
relación existente entre el volumen y el área (V/A) ha de estar dentro de los límites establecidos el 
CTE HE-4, según la expresión: 

50<V/A<180 

Por ello se escoge un aaaacumulador de cumulador de cumulador de cumulador de 300300300300llll de capacidad, obteniendo: 

50<127.12<180 

El acumulador seleccionado es el EKHWP300AEKHWP300AEKHWP300AEKHWP300A de DAIKIN. Están fabricados en chapa de 
acero dulce con epoxi para evitar problemas de oxidación y corrosión, y garantizar una larga vida 
del depósito. El espesor del aislamiento de 5cm. Las principales características técnicas son: 

• Volumen: 300 litros 
• Dimensiones: Alto/Anchura/Profundidad : 1590mm/595mm/615mm 
• Peso en vacío: 59 Kg 
• Alimentación I/ 220 V (monofásico) 
• Material interior: Acero inoxidable 
• Conexiones hidráulicas/Conexión sensores: 3/4" / 1/2" Pulg. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 86868686: Acumulador solar: Acumulador solar: Acumulador solar: Acumulador solar    (catalogo Daikin solar)(catalogo Daikin solar)(catalogo Daikin solar)(catalogo Daikin solar)    



Diseño y Cálculo de una Vivienda Autosuficiente  David Martí Sangüesa 

Universitat Jaume I  125 

12.14.4.12.14.4.12.14.4.12.14.4. IntercambiadorIntercambiadorIntercambiadorIntercambiador    

Al tratarse de una instalación de poco tamaño el intercambiador seleccionado para el 
acumulador solar es un serpentín de acero dúplex.integrado en el depósito. 

El pliego de condiciones técnicas del IDEA exige que “la relación entre la superficie útil de 
intercambio del intercambiador incorporado y la superficie total de captación no será inferior a 
0,15.” 

Por tanto la superficie del serpentín tendrá que ser como mínimo: 

2.36 * 0.15 = 0.472 m2 

En las especificaciones técnicas del acumulador se indica que el área del intercambiador 
es de 1.56m2, más que suficiente para cumplir con la reglamentación. 

12.15.12.15.12.15.12.15. Circuito secundarioCircuito secundarioCircuito secundarioCircuito secundario    

12.15.1.12.15.1.12.15.1.12.15.1. AcumuladorAcumuladorAcumuladorAcumulador    e intercambiadore intercambiadore intercambiadore intercambiador    secundariosecundariosecundariosecundario    

El acumulador secundario se coloca en serie tras el acumulador solar. Su misión es la de 
actuar como apoyo al intercambiador secundario y efectuar aportaciones caloríficas al agua 
caliente cuando este primer circuito no pueda suministrarlas. Por ello interviene la bomba de calor, 
la cual está regida por una válvula termostática para dosificar su acción. 

 
IlusIlusIlusIlustración tración tración tración 87878787: Conexionado: Conexionado: Conexionado: Conexionado    acumuladoresacumuladoresacumuladoresacumuladores    (www.solarweb.es)(www.solarweb.es)(www.solarweb.es)(www.solarweb.es)    

Se eligió como acumulador solar el modelo de DAIKIN EKHWP300A de 300l de capacidad, 
es por ello que con la colocación de otro acumulador de menor volumen es suficiente para 
albergar el caudal del sistema. Por ello se elige un acumulador de acumulador de acumulador de acumulador de 150150150150llll de capacidad de la casa 
DAIKIN e idéntico modelo, modelo, modelo, modelo, EKHWP150EKHWP150EKHWP150EKHWP150AAAA.... 

Se opta por el acumulador de 150l y no de 200l, porque de esta manera la bomba de calor 
entrará en funcionamiento menos veces, con la respectiva disminución de energía. 

El intercambiador al igual que en el caso anterior es de serpentín y ya viene integrado en el 
acumulador. Éste será el encargado de mantener el agua del depósito a una temperatura no 
inferior a 60ºC, ya que así se exige en la normativa para la prevención de legionelosis. 

El elemento encargado de elevar la temperatura del fluido que circula por el serpentín es la 
bomba de calor. 
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12.15.2.12.15.2.12.15.2.12.15.2. Vaso de expansiónVaso de expansiónVaso de expansiónVaso de expansión    

Se calculará el vaso de expansión según la normativa UNE 100-155, teniendo en cuenta 
esta vez no se dará evaporización del líquido, por lo que la formula quedará: 

VVVVTTTT    = V= V= V= Vaaaa    * C* C* C* Ceeee    * * * * CCCCpppp 

Dónde: 

VT = volumen total del vaso de expansión 
Va = volumen del circuito secundario 
 Circuito = 1.7 l 
 Agua en acumulador = 150 l 
Ce = coeficiente de expansión del fluido (agua a 60ºC) = 0.0171 l 
Cp = coeficiente de presión, que a su vez es igual: 

6.1
5.03

13

minmax

max =
−

+
=

−

+
=

pp

aatmosféricp
C p  

Dónde: 

Pmax = presión máxima = 3 bar 
Pmin = presión mínima = 0.5 bar 

VVVVTTTT    = = = = 151.7151.7151.7151.7    * 0.0* 0.0* 0.0* 0.0111177771111    * 1.6* 1.6* 1.6* 1.6    = = = = 4.154.154.154.15    llll    

Con este valor se dimensiona un vaso de expansión de vaso de expansión de vaso de expansión de vaso de expansión de 5555    litroslitroslitroslitros de capacidad. 
Concretamente el modelomodelomodelomodelo    5555----CMRCMRCMRCMR de la casa comercial IBAIONDO, con las siguientes 
características técnicas: 

• Presión máxima = 10 bar 
• Temperatura mínima y máxima = -10/100ºC 
• Capacidad = 5 l 
• Precarga = 3 bar 
• Dimensiones = 200x245 mm 
• Conexión agua R = ¾ 
• Peso = 2 kg 

12.15.3.12.15.3.12.15.3.12.15.3. Vaso expansión deposito secundarioVaso expansión deposito secundarioVaso expansión deposito secundarioVaso expansión deposito secundario----bomba de calorbomba de calorbomba de calorbomba de calor    

Por último se dimensiona el vaso de expansión a colocar en el circuito entre la bomba de 
calor y el deposito secundario, ya que todo circuito cerrado a de poseer uno. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 88888888: Deposito: Deposito: Deposito: Deposito----Bomba de calorBomba de calorBomba de calorBomba de calor, esquema Daikin adapatado, esquema Daikin adapatado, esquema Daikin adapatado, esquema Daikin adapatado    
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Para este caso se observa que la cantidad de líquido a transportar por el circuito es muy 
reducido, es por ello que se puede seleccionar directamente el vaso de expansión más reducido 
que posee el fabricante el cual es de 2 l de capacidad2 l de capacidad2 l de capacidad2 l de capacidad. 

El modelomodelomodelomodelo concretamente es el 2222----CMRCMRCMRCMR, de la casa comercial IBAIONDO, y posee las 
mismas características técnicas que el seleccionado anteriormente. 

12.16.12.16.12.16.12.16. InstalInstalInstalInstalación solar para ación solar para ación solar para ación solar para calefaccióncalefaccióncalefaccióncalefacción    

Como se ha mostrado en los puntos anteriores, con un único colector solar se obtienen los 
siguientes porcentajes de contribución: 

 
MES 45º 

Enero 48.23% 
Febrero 62.73% 
Marzo 81.32% 
Abril 86.09% 
Mayo 91.67% 
Junio 99.40% 
Julio 103.32% 
Agosto 101.78% 

Septiembre 93.47% 
Octubre 82.02% 

Noviembre 60.69% 
Diciembre 45.24% 
ANUALANUALANUALANUAL    78.51%78.51%78.51%78.51%    
Tabla Tabla Tabla Tabla 82828282: Contribución con un colector: Contribución con un colector: Contribución con un colector: Contribución con un colector    

Como se muestra en la Tabla 82 en los meses de verano los porcentajes están muy 
cercanos o llegan a alcanzar el 100%. 

El inconveniente de aumentar el campo de captación para el apoyo al suelo radiante es 
que durante los meses más críticos que son los de verano no hay mayor demanda de agua 
caliente y por consiguiente si con un único captador ya se llegaba al límite es evidente que 
aumentando el número de captadores se sobrepasará en gran medida. Lo que conllevaría a 
medidas de protección de la instalación como el tapado de captadores, haciendo la instalación 
más dependiente de su mantenimiento. 

Por otro lado, en el clima mediterráneo en el que se encuentra la vivienda es altamente 
recomendado que el aporte solar para climatización no sobrepase el 20%, ya que se ocasionarían 
grandes problemas en los meses de verano. Por lo que el beneficio del sobrecoste de la 
instalación para apoyar la calefacción no sería muy representativo. 

Por ello, se decide no sobredimensionar la instalación solar para el apoyo a calefacción. 
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13.13.13.13. INSTALACIÓN SOLAR FOINSTALACIÓN SOLAR FOINSTALACIÓN SOLAR FOINSTALACIÓN SOLAR FOTOTOTOTOVOLTAICAVOLTAICAVOLTAICAVOLTAICA    

Una instalación solar fotovoltaica aislada es aquella que genera electricidad independiente 
de cualquier otra red, es decir, no funciona en paralelo a ningún otro sistema de distribución de 
energía eléctrica, aunque puede tener el apoyo de otro grupo generador para abastecer el servicio 
cuando no tenemos en nuestra solar aislada la energía suficiente. 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos son probablemente unos de los sistemas 
energéticos renovables modernos de mayor aplicación para la electrificación rural autónoma a 
nivel mundial. 

Entre las ventajas más relevantes, se encuentra que para su funcionamiento, sólo 
dependen de la radiación solar como recurso energético, no requieren del abastecimiento de 
combustible (necesarios en los grupos electrógenos o híbridos), lo cual representa un problema 
para la electrificación en las comunidades rurales. 

El dimensionamiento de estos sistemas se realiza en función de dos hipótesis 
fundamentales: la distribución temporal de la demanda de energía y de la disponibilidad del 
recurso solar, por lo que la precisión de los resultados del dimensionado, estará limitada a la 
representatividad de la condiciones reales reflejada por ambas hipótesis 

13.1.13.1.13.1.13.1. Consideraciones previas/IntroducciónConsideraciones previas/IntroducciónConsideraciones previas/IntroducciónConsideraciones previas/Introducción    

El dimensionado del sistema fotovoltaico depende fundamentalmente de dos aspectos: la 
insolación y la cantidad de energía que necesita su hogar. El cálculo se realiza de manera que se 
asegure el suministro de energía en las peores condiciones de luminosidad del sol, es decir, en 
invierno y estableciendo una energía de reserva que pueda mantener los consumos del hogar 
durante tres días sin radiación. 

En el apartado de cálculo del equipamiento de cocina a falto de poder conocer los 
consumos de los aparatos que actualmente se encuentran en la vivienda, se ha supuesto que 
serán renovados. Así los consumos que se describen en el punto 13.4, se corresponden con 
electrodomésticos de la marca Balay. 

13.2.13.2.13.2.13.2. Componentes de la instalaciónComponentes de la instalaciónComponentes de la instalaciónComponentes de la instalación    

Una instalación fotovoltaica está compuesta por un grupo generador, formado por una 
extensión de paneles solares fotovoltaicos, un regulador de carga, un grupo acumulador y un 
inversor. 

Durante las horas de insolación, los paneles fotovoltaicos producen energía eléctrica en 
forma de corriente continua que es almacenada en los acumuladores. En los momentos de 
consumo energético, los acumuladores suministran a los receptores esta electricidad, que es 
transformada en corriente alterna por el inversor. 
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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 89898989: Esquema básico: Esquema básico: Esquema básico: Esquema básico    instalación fotoinstalación fotoinstalación fotoinstalación fotovoltaica voltaica voltaica voltaica ((((www.inygen.comwww.inygen.comwww.inygen.comwww.inygen.com))))    

La instalación fotovoltaica de autoconsumo requiere los siguientes componentes: 

• Captador solarCaptador solarCaptador solarCaptador solar    

Un módulo fotovoltaico, es un panel que está formado por un conjunto de células solares, 
que se encargan de convertir directamente en electricidad los fotones que provienen de la luz del 
sol. La producción de corriente, depende de la irradiancia, de modo que, cuanto más sea la luz 
captada, mayor será la intensidad eléctrica a través de la célula. 

En el panel solar fotovoltaico, el conjunto de células están conectadas eléctricamente entre 
sí, encapsuladas, y montadas en una estructura de soporte o marco 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 90909090: Panel solar: Panel solar: Panel solar: Panel solar    (www.(www.(www.(www.    ingemecanica.comingemecanica.comingemecanica.comingemecanica.com))))    

• BateríasBateríasBateríasBaterías    

Las baterías son la parte de la instalación que almacenan la energía para cuando no existe 
radiación solar. Es el componente más frágil de la instalación y el que más coste específico tiene, 
por ello hay que prestar especial atención a su calidad. 

• ReguladorReguladorReguladorRegulador    

Dispositivo que sirve para ajustar la energía producida por los paneles solares para cargar 
adecuadamente las baterías, dependerá del voltaje de la instalación y del número de series que 
haya. La intensidad del mismo será la suma de la intensidad de corriente de cada panel por la el 
número series de paneles en paralelo que habrá. 
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• InversorInversorInversorInversor    

Dispositivo que convierte la electricidad en corriente continua producida por las placas 
solares y almacenadas en las baterías en corriente alterna apta para el consumo habitual de 
energía en nuestras casas y empresas. Se elegirá el modelo de inversor según la potencia de la 
instalación receptora, teniendo que ser ésta una suma de las potencias de consumo que se 
puedan conectar al mismo tiempo 

• ConductoresConductoresConductoresConductores 

Cableado eléctrico que conecta las diferentes partes de la instalación. 

Para el uso específico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda emplear cables del 
tipo PV ZZ-F, que están especialmente concebidos para aplicaciones fotovoltaicas. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 91919191: Cable para fotovoltaica: Cable para fotovoltaica: Cable para fotovoltaica: Cable para fotovoltaica    (www.topcable.com)(www.topcable.com)(www.topcable.com)(www.topcable.com)    

Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble aislamiento, que tienen capacidad 
para transportar corriente continua hasta 1.800 V de manera eficiente y con gran durabilidad en el 
tiempo. 

Los cables tipo PV ZZ-F ofrecen gran resistencia térmica, además de una gran resistencia 
climática (rayos UV, frío, humedad…), que comprobada mediante ensayos de resistencia a la 
intemperie. También presentan un excelente comportamiento y resistencia al fuego, que se 
comprueba mediante ensayos específicos de incendio. 

Para ello, los materiales empleados para el aislamiento y la cubierta de este tipo de cables 
son de alta calidad, reticulados, de alta resistencia mecánica, resistente también a la abrasión, 
flexible y libre de halógenos. 

Asimismo, el conductor interior de los cables es estañado, confiriéndose así una mayor 
resistencia a una posible corrosión por oxidación. 

En la Tabla 83 se muestra las secciones disponibles y algunas características de este 
cable: 
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Tabla Tabla Tabla Tabla 83838383: Dimensiones cable PV ZZ: Dimensiones cable PV ZZ: Dimensiones cable PV ZZ: Dimensiones cable PV ZZ----FFFF    (www.topcable.com)(www.topcable.com)(www.topcable.com)(www.topcable.com)    

Los tramos de corriente continua serán tramos compuestos de dos conductores activos 
(positivo y negativo) más el conductor de protección, mientras que los tramos en corriente alterna, 
que será de tipo monofásica la que alimente la instalación interior de la vivienda, estarán 
compuestos de dos conductores, fase y neutro, más otro conductor de protección. 

Así, para los tramos en alterna, a partir del inversor, se emplearán cables conductores de 
cobre con doble capa de aislante en PVC y tensión nominal de aislamiento 0,6/1 kV. Asimismo, 
estos conductores irán alojados en el interior de conductos o tubos corrugados de PVC sobre 
montaje superficial en paredes y techos. 

Se adjunta la Tabla 84 donde se indican las intensidades máximas admisibles para los 
cables según su sección y la naturaleza de su aislamiento. 

 
Tabla Tabla Tabla Tabla 84848484: Intensid: Intensid: Intensid: Intensidad máxima admisible en función sección y aisad máxima admisible en función sección y aisad máxima admisible en función sección y aisad máxima admisible en función sección y aislamientolamientolamientolamiento    (REBT)(REBT)(REBT)(REBT)    
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13.3.13.3.13.3.13.3. DisposiciónDisposiciónDisposiciónDisposición    de los módulosde los módulosde los módulosde los módulos    

La disposición de los módulos fotovoltaicos, definido por su orientación e inclinación, 
repercute de manera decisiva en su rendimiento. Lo ideal es emplear módulos con seguidor que 
permiten en todo momento orientar los paneles fotovoltaicos hacia el sol lo que garantiza el 
máximo uso de la radiación solar. Se estima en un 40% el incremento de la potencia entregada 
por aquellos módulos que emplean un sistema de seguimiento respecto a los paneles instalados 
fijos. Por ello, en este proyecto se hará uso de módulos solares con variación de inclinación, pero 
no de orientación, por tal de optimizar la energía absorbida y el coste de la estructura. Según el 
fabricante de la estructura TECHO SUN el ángulo de variación de la estructura es entre 30º y 60º. 

La vivienda dispone con terreno que permite dotar a los módulos de la orientación e 
inclinación que más convenga, con sólo emplear estructuras auxiliares con el diseño adecuado 
donde apoyar los paneles fotovoltaicos. 

La orientación de los paneles solares será tal que éstos se dispongan siempre "mirando" 
hacia el ecuador terrestre. Esto supone orientación sur para aquellas instalaciones situadas en el 
hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las instalaciones situadas en el 
hemisferio sur. No obstante, son admisibles unas desviaciones de hasta ±20º respecto del 
ecuador del observador sin que se produzcan grandes pérdidas de rendimiento. 

En concreto, para las instalaciones que se sitúen en el hemisferio norte, como es el caso 
del proyecto, la orientación se define por el ángulo llamado azimut (α), que es el ángulo que forma 
la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano 
(orientación sur) del lugar. Toma el valor 0º para módulos orientados al sur, -90ºpara módulos 
orientados al este, +90º para módulos orientados al oeste. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 92929292: Inclinación: Inclinación: Inclinación: Inclinación    y orientación panely orientación panely orientación panely orientación panel    (CTE)(CTE)(CTE)(CTE)    

Por otro lado, el ángulo de inclinación (β) es aquel que forma la superficie del módulo con 
el plano horizontal, tal como se ve en la Ilustración. Su valor es 0º para módulos horizontales y 90º 
si son verticales. 

El valor de la inclinación de los paneles solares con respecto a la horizontal, cuando se 
pretende que la instalación se use todo el año con un rendimiento aceptable, coincide 
aproximadamente con la latitud del lugar donde se instale menos 10º. Si la instalación se usa 
principalmente en invierno, entonces la inclinación óptima de los módulos sería la obtenida de 
sumarle a la latitud 10º. Y por el contrario, si la instalación va a usarse básicamente en verano, la 
inclinación que habría que proporcionarle a los módulos sería el resultado de restar a la latitud del 
lugar 20º.  
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Para el proyecto, como se ha especificado se instalará una estructura que permite variar la 
inclinación. Ello permitirá que dependiendo de la época del año que sea, se pueda adoptar 
inclinaciones más pronunciadas (óptimas para invierno) o casi horizontales (óptimas para verano). 
La inclinación se verá más adelante en el punto 13.5.3, con la ayuda del PVGIS. 

13.4.13.4.13.4.13.4. Estimación del consumo eléctricoEstimación del consumo eléctricoEstimación del consumo eléctricoEstimación del consumo eléctrico    

La estimación correcta de la energía consumida por el sistema fotovoltaico sólo es sencilla 
en aquellas aplicaciones en las que se conocen exactamente las características de la carga (por 
ejemplo, sistemas de telecomunicación). Sin embargo, en otras aplicaciones, como puede ser la 
electrificación de viviendas, la tarea no resulta fácil pues intervienen multitud de factores que 
afectan al consumo final de electricidad: tamaño y composición de las familias (edad, formación, 
etc.), hábitos de los usuarios, capacidad para administrar la energía disponible, etc. 

Para realizar un estudio detallado se agruparan los consumos eléctricos de los diferentes 
elementos, aparatos y equipos que funcionen con electricidad, según su utilidad. Estos grupos 
son: 

- Iluminación. 

- Equipamiento de cocina. 

- Equipamiento de entretenimiento y estudio. 

- Equipamiento de climatización y ACS. 

- Equipamiento de las instalaciones hidráulicas. 

- Otros. 

13.4.1.13.4.1.13.4.1.13.4.1. IluminaciónIluminaciónIluminaciónIluminación    

En este apartado se estiman los consumos eléctricos debidos a la iluminación, tanto 
interior como exterior de la vivienda. 

Las características de las luminarias instaladas ya se han descrito en el punto 7.2.2 
apartado de Iluminación. Se describen a continuación de nuevo y se amplía con las luminarias del 
exterior. 

a. LED 12W, 700lm 
b. LED 18W, 1200lm 
c. LED 4W, 470lm 
d. LED 6W, 470lm 
e. Fluorescente compacta 23W, 1398lm 
f. Tubo LED 15W, 1300lm 

El tiempo estimado (te) de utilización de cada una de ellas depende de su localización, del 
local concreto al que dan servicio. 

A partir de la potencia instalada y de este tiempo estimado de utilización se calcula la 
cantidad de energía consumida. 

En la Tabla 85 se recogen los consumos por estancias y totales originados por la 
iluminación. 
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EstanciaEstanciaEstanciaEstancia    
LuminariasLuminariasLuminariasLuminarias    Potencia Potencia Potencia Potencia 

(W)(W)(W)(W)    
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 

utilización (h)utilización (h)utilización (h)utilización (h)    
Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    aaaa    bbbb    cccc    dddd    eeee    ffff    

Salón-
Comedor 

3 - - - - - 36 5 0.18 

Cocina - 1 - - - - 18 3 0.054 

Aseo - - - 2 - - 12 2 0.024 

Estudio 1 - 2 - - - 30 1 0.03 

Habitación 1 1 - 1 - - - 18 1 0.018 

Habitación 2 1   1 - - - 18 1 0.018 

Habitación 3 1 - 2 - - - 30 1 0.03 

Entrada - - - - 1 - 23 1 0.023 

Porche - - - - - 2 30 1 0.03 

Exterior - - - - 5 - 115 1 0.115 

                                              
330 W330 W330 W330 W        TOTALTOTALTOTALTOTAL    0.522 KWh0.522 KWh0.522 KWh0.522 KWh    

Tabla Tabla Tabla Tabla 85858585: Consumos: Consumos: Consumos: Consumos    diariosdiariosdiariosdiarios    de iluminaciónde iluminaciónde iluminaciónde iluminación    

Consumo diario total en iluminación de la vivienda es 0.522KWh 

13.4.2.13.4.2.13.4.2.13.4.2. Equipamiento de la cocinaEquipamiento de la cocinaEquipamiento de la cocinaEquipamiento de la cocina    

La cocina es la estancia de la vivienda con mayor consumo eléctrico debido a la cantidad 
de aparatos eléctricos que alberga y a la potencia de estos. 

Además hay que sumarle el hecho de que el objetivo del proyecto es convertir la vivienda 
en autosuficiente en términos energéticos. Por ello, algunos aparatos como la vitrocerámica no 
serían la opción más eficiente ya que el gas sería mejor opción, pero se escoge la vitrocerámica ya 
que emplea como energía la electricidad y esta fuente de energía es la única que se puede 
generar en la vivienda. 

Para minimizar los consumos de los electrodomésticos, la mayoría de ellos serán de la 
máxima calificación de eficiencia energética (A++). 

Las fichas técnicas de los electrodomésticos nos informan de la potencia de estos, sin 
embargo en ciertos electrodomésticos ya nos informa del consumo por uso. Estos 
electrodomésticos son: 

• Horno. El modelo elegido informa que tiene un consumo por uso de 0.91KWh 
• Lavadora. Dependiendo del programa que se escoja(variara el tiempo, temperatura 

de agua…) tendrá un consumo entre 0.45KWh y 0.76KWh, por tanto se selecciona 
una media de 0.61 KWh 

• Lavavajillas. El modelo elegido tiene un consumo por utilización de 0.92KWh. 

En el caso de la lavadora, la “ficha técnica” del modelo elegido nos informa directamente 
del consumo de energía que ocasiona dependiendo del programa de lavado a ejecutar. Este 
consumo se encuentra entre los 0,68 y los 2,3 KWh por lavado, dependiendo de la temperatura 
del agua, y estima un consumo anual de 216 KWh con un lavado diario. Considerando una media 
de los datos aportados, el consumo diario por lavadora se establece en 0,75 KWh. 

Para el lavavajillas, la “ficha técnica” del modelo elegido indica que tiene un consumo por 
lavado, para 14 servicios, de 0,92 KWh. Atendiendo a la ocupación de la vivienda, con una puesta 
por día sería suficiente. 

La nevera elegida tiene un consumo de energía anual de 390 KWh según su “ficha 
técnica”. Por tanto, el consumo medio diario es de 1,08 KWh. 

Todos estos datos han sido extraídos de la información técnica del catálogo comercial de 
electrodomésticos de la marca Balay 



Diseño y Cálculo de una Vivienda Autosuficiente  David Martí Sangüesa 

Universitat Jaume I  135 

El total de consumo estimado en la cocina de los electrodomésticos es: 

 

ElectrodomésticoElectrodomésticoElectrodomésticoElectrodoméstico    
Potencia Potencia Potencia Potencia 
(W)(W)(W)(W)    

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 
utilización (h)utilización (h)utilización (h)utilización (h)    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Lavadora 610 0.5 0.3050.3050.3050.305    
Frigorífico 29.45 24 0.7070.7070.7070.707    
Horno 910 0.2 0.1820.1820.1820.182    

Microondas 800 0.3 0.2400.2400.2400.240    
Vitrocerámica 5550 0.5 2.7752.7752.7752.775    
Campana 340 1.5 0.5100.5100.5100.510    
Lavavajillas 0.92 0.5 0.0000.0000.0000.000    

Otros 550 0.1 0.0550.0550.0550.055    

 
8790.378790.378790.378790.37    TOTALTOTALTOTALTOTAL    4.774 KWh4.774 KWh4.774 KWh4.774 KWh    

Tabla Tabla Tabla Tabla 86868686: Consumos: Consumos: Consumos: Consumos    diariosdiariosdiariosdiarios    en cocinaen cocinaen cocinaen cocina    

El tiempo diario de utilización de la vitrocerámica puede parecer escaso (tan solo 0.5h) 
pero hay que tener en cuenta que se ha considerado la potencia máxima del aparato es decir los 
cuatro fuegos al máximo, lo cual no se dará prácticamente en ninguna ocasión. 

En el caso de la lavadora y lavavajillas se ha estimado una puesta en funcionamiento cada 
dos días. 

Por último, en el apartado otros se ha querido cuantificar todos aquellos aparatos no se 
usan de manera continua peros sí esporádicamente como puede ser el exprimidor, una tostadora, 
una batidora, etc. 

Por tanto el consumo diario total por electrodomésticos en la cocina es de 4.802KWh. 

13.4.3.13.4.3.13.4.3.13.4.3. Equipamiento de entretenimiento y estudioEquipamiento de entretenimiento y estudioEquipamiento de entretenimiento y estudioEquipamiento de entretenimiento y estudio    

Se estima a continuación los consumos derivados de todos aquellos aparatos electrónicos 
para el entretenimiento y el estudio como televisiones y ordenadores. 

 

ElectrodomésticoElectrodomésticoElectrodomésticoElectrodoméstico    
Potencia Potencia Potencia Potencia 
(W)(W)(W)(W)    

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 
utilizacutilizacutilizacutilización (h)ión (h)ión (h)ión (h)    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Televisión LED 35 5 0.1750.1750.1750.175    
DVD 10 1 0.010.010.010.01    
Portátil 70 5 0.350.350.350.35    

Impresora 20 0.2 0.0040.0040.0040.004    
Otros 100 0.5 0.050.050.050.05    

 
235235235235    TOTALTOTALTOTALTOTAL    0.589 KWh0.589 KWh0.589 KWh0.589 KWh    

Tabla Tabla Tabla Tabla 87878787: Consumo diario de equipos para entretenimiento y : Consumo diario de equipos para entretenimiento y : Consumo diario de equipos para entretenimiento y : Consumo diario de equipos para entretenimiento y estudiosestudiosestudiosestudios    

En el apartado de otros se intenta tener en cuenta los gastos de pequeños equipos como 
puede ser el ocasional de una radio, los cargadores para diferentes aparatos electrónicos, un 
router, etc. 

13.4.4.13.4.4.13.4.4.13.4.4. Equipamiento de climatizaciónEquipamiento de climatizaciónEquipamiento de climatizaciónEquipamiento de climatización    y ACSy ACSy ACSy ACS    

Para la climatización de la vivienda y el agua caliente sanitaria se ha elegido el equipo 
modelo “AlthermaAlthermaAlthermaAltherma    MonoblocMonoblocMonoblocMonobloc” de DAIKINDAIKINDAIKINDAIKIN, concretamente el “EBHQ011BB6V3” integrado, entre 
otros componentes, por una bomba de calorbomba de calorbomba de calorbomba de calor    aerotérmica para producción de aire acondicionado, 
calefacción y agua caliente sanitaria    de alimentación eléctrica. 

Según sus características técnicas, este equipo alcanza una potencia para calefacción de 
11.20 KW, con un COP del 4.54 lo que supone una potencia eléctrica para el consumo de 2.27 
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KW. En modo refrigeración, llega a los 12,85 KW con un consumo eléctrico de 3.78 KW 
alcanzando un EER de 3.39. 

Por tanto, a efectos de cálculo para la instalación fotovoltaica, tomamos la potencia 
eléctrica en modo de calefacción, por ser este el modo en que se encontrará funcionando en el 
mes más desfavorable, diciembre, mes que sirve de referencia para estos cálculos. Aunque el 
mayor consumo eléctrico previsto se dé en el modo refrigeración, para los meses más calurosos, 
este se ve ampliamente compensado por el aumento de radiación solar y las horas de sol durante 
esta época del año. 

Visto lo cual, la potencia a considerar para el sistema de climatización y ACS es de 2.47 
KW. El tiempo estimado de funcionamiento diario del equipo puede resultar muy variable 
dependiendo de las condiciones climáticas. Dada la gran inercia térmica del sistema elegido, el 
suelo radiante, la contribución de la estufa-chimenea en las condiciones de confort y el alto aporte 
solar conseguido se puede suponer que con un máximo de 3 horas de funcionamiento del equipo 
tendremos suficiente. 

 

EquipoEquipoEquipoEquipo    
Potencia Potencia Potencia Potencia 
(W)(W)(W)(W)    

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 
utilización (h)utilización (h)utilización (h)utilización (h)    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Equipo 
climatización y ACS 2470 3 7.417.417.417.41    

Tabla Tabla Tabla Tabla 88888888: Consumo equipo climatización y ACS: Consumo equipo climatización y ACS: Consumo equipo climatización y ACS: Consumo equipo climatización y ACS    

El consumo diario por el equipo de climatización y ACS es de 7.41KWh. 

13.4.5.13.4.5.13.4.5.13.4.5. Equipamiento de las instalaciones hidráulicasEquipamiento de las instalaciones hidráulicasEquipamiento de las instalaciones hidráulicasEquipamiento de las instalaciones hidráulicas    

La vivienda es autónoma energéticamente, pero sí se encuentra conectada a la red de 
distribución de agua potable, ya que debido a su situación geográfica no se encuentran otros 
medios de autoabastecimiento de agua ya sea por recolección de agua de lluvia o por la 
existencia de pozos subterráneos. 

La evacuación del agua residual se realiza por gravedad. Evitando así la necesidad de la 
instalación de otra bomba, con su consiguiente consumo eléctrico. 

Por tanto los consumos eléctricos debidos a instalaciones hidráulicas son derivadas de las 
bombas de circulación en los colectores, la bomba de circulación del suelo radiante y las bombas 
de aguas pluviales y grises. 

La bomba de circulación del suelo radiante se ha escogido el punto 9.3.9. Teniendo en 
cuenta el caudal y la perdida de carga. Con estos datos se ha escogido la bomba ALPHA2 L 
25.40, de la marca Grundfos. 

Según las características técnicas facilitadas por la marca (adjuntas en Anexos), la bomba 
cuenta con un variador de frecuencia y con un motor de imán permanente, con una clasificación 
energética A. El consumo varía entre 5 y 22W, como muestra la Ilustración 93. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 93939393: Consumo bomba Alpha2 L 25: Consumo bomba Alpha2 L 25: Consumo bomba Alpha2 L 25: Consumo bomba Alpha2 L 25----40404040    

Para el cálculo del consumo se ha estimado un tiempo de utilización diario de 3333hhhh. 

La bomba de circulación que conecta los colectores solares con el depósito de 
acumulación es la bomba EKSRPS3 de DAIKIN. Al investigar las características de la bomba el 
fabricante informa que tiene un consumo de 245W en el arranque y en régimen de funcionamiento 
entre 30 y 120W. 
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Resultaría complicado calcular exactamente los consumos debidos a los arranques ya que 
no se sabe el número exacto de veces que se pondrá en marcha ni el tiempo que dura la etapa de 
arranque así que se asume este consumo, aumentando el consumo medio en el régimen de 
funcionamiento. 

Para el tiempo de funcionamiento diariofuncionamiento diariofuncionamiento diariofuncionamiento diario se estima una duración de 5h.5h.5h.5h.    

Para la bomba Eco Plus que es la se coloca en el depósito de aguas pluviales se 
considera un régimen de funcionamiento breve, ya que como se ha explicado únicamente entra en 
funcionamiento para suministrar agua a la lavadora. En el caso de riego la presión debido a la 
diferencia de altura es suficiente. 

Por último se estima el consumo de la bomba encargada de rellenar las aguas del inodoro, 
conociendo la potencia que es facilitada por el fabricante (500W) se estima un tiempo de 
alrededor de 30 minutos diarios. Hay que considerar también que el depósito se coloca muy 
próximo al inodoro, por lo que se consigue que se disminuya el consumo de la bomba. 
    

EquipoEquipoEquipoEquipo    
Potencia Potencia Potencia Potencia 
(W)(W)(W)(W)    

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 
utilización (h)utilización (h)utilización (h)utilización (h)    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Grupo de control y bombeo para 
Sistema Solar 

90 5 0.450.450.450.45    

Bomba circulación suelo radiante 
Alpha2 L 25-40 

22 3 0.0660.0660.0660.066    

Bomba Eco Plus 660 0.15 0.0990.0990.0990.099    
Bomba para aguas grises ATENAS 500 0.45 0.2250.2250.2250.225    

  
1222122212221222    TOTALTOTALTOTALTOTAL    0.840 KWh0.840 KWh0.840 KWh0.840 KWh    

Tabla Tabla Tabla Tabla 89898989Consumo total Consumo total Consumo total Consumo total equipamientoequipamientoequipamientoequipamiento    hidráulicohidráulicohidráulicohidráulico    

El total del consumo de las bombas de circulación es de 0.84 KWh 

13.4.6.13.4.6.13.4.6.13.4.6. OtrosOtrosOtrosOtros    consumosconsumosconsumosconsumos    

En este apartado se estiman todos aquellos consumos eléctricos de electrodomésticos 
que no se han incluido en los apartados anteriores, pero si se han de tener en cuenta ya que 
representan un consumo significativo. 

 

EquipoEquipoEquipoEquipo    
Potencia Potencia Potencia Potencia 
(W)(W)(W)(W)    

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo 
utilización (h)utilización (h)utilización (h)utilización (h)    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Secador de pelo 1300 0.1 0.130.130.130.13    
Plancha de ropa 1200 0.3 0.360.360.360.36    

 
2500250025002500    TOTALTOTALTOTALTOTAL    0.49 KWh0.49 KWh0.49 KWh0.49 KWh    

Tabla Tabla Tabla Tabla 90909090: Consumo total de otros equipos: Consumo total de otros equipos: Consumo total de otros equipos: Consumo total de otros equipos    

El consumo total de otros equipos no específicos es de 0.49 KWh 

13.4.7.13.4.7.13.4.7.13.4.7. Consumo eléctrico diarioConsumo eléctrico diarioConsumo eléctrico diarioConsumo eléctrico diario    

En la Tabla 91 se muestra el resumen del consumo diario eléctrico de la vivienda. 
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Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de 
consumoconsumoconsumoconsumo    

Consumo Consumo Consumo Consumo 
(KWh)(KWh)(KWh)(KWh)    

Iluminación 0.522 
Equipo Cocina 4.774 
Entretenimiento 

y estudio 
0.589 

Climatización y 
ACS 

7.410 

Instalaciones 
hidráulicas 

0.840 

Otros 0.490 
TOTALTOTALTOTALTOTAL    14.625 KWh14.625 KWh14.625 KWh14.625 KWh    
Tabla Tabla Tabla Tabla 91919191: Resumen: Resumen: Resumen: Resumen    consumo diarioconsumo diarioconsumo diarioconsumo diario    

Por tal de facilitar de una manera más visual y directa en qué modo afecta cada grupo de 
consumo se muestra una gráfica donde se recogen los diferentes tipos: 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 94949494: Porcentajes de consumos diarios: Porcentajes de consumos diarios: Porcentajes de consumos diarios: Porcentajes de consumos diarios    

Como se observa el mayor consumo se produce en las instalaciones de climatización y 
ACS, seguido por el equipamiento de cocina. 

Respecto el equipamiento de cocina cabe destacar que es lógico el alto consumo ya que 
se han englobado en éste los grandes electrodomésticos que se encuentran en una vivienda. 
Además si se analizan los datos de éste grupo se observa que el gran consumidor es la 
vitrocerámica. Pero como ya se ha comentado anteriormente su uso es irremplazable ya que no 
hay suministro de gas. Así pues como medida para poder reducir este consumo solo cabe 
minimizar al máximo su tiempo de uso y potencia. 

También se extrae del gráfico que gracias a la utilización de luminarias tipo LED el 
consumo en este grupo es mínimo, un 3% del total. 

El consumo diario de la vivienda se estima en 14.625 KWh diarios. Para realizar el 
dimensionamiento del sistema fotovoltaica se  aplicará un coeficiente de seguridad de un 10% en 
concepto de pérdidas de rendimiento, colocación más iluminación, ampliación de 
electrodomésticos, picos de potencia al encender ciertos electrodomésticos, etc. 

Iluminación
3%

Equipamiento 
cocina
33%

Entrenimiento y 
estudio

4%

Climatización y ACS
51%

Instalaciones 
hidrálicas

6%

Otros
3%

Consumo (KWh)
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Por tanto el consumo diario aplicando un coefcoefcoefcoeficiente de seguridadiciente de seguridadiciente de seguridadiciente de seguridad    del 10%del 10%del 10%del 10%    será será será será 16.088 16.088 16.088 16.088 
KWh.KWh.KWh.KWh. 

El anterior valor no tiene en cuenta las pérdidas localizadas en los componentes y equipos 
situados entre los generadores solares y la instalación eléctrica interior de la vivienda, esto es, el 
dispositivo regulador, las baterías y el inversor o convertidor de corriente. 

A continuación se indicarán los rendimientos considerados para cada uno de los 
dispositivos anteriores, según las especificaciones de los fabricantes. 

•••• Rendimiento regulador, ηREG =95% 
•••• Rendimiento baterías, ηBAT = 92.5% 
•••• Rendimiento inversor, ηINV = 95% 
 

Teniendo en cuenta los anteriores rendimientos, el consumo diario estimado (Cd) valdrá: 

Cd = 16.088 / (0,95 * 0,925 * 0,95) =19.0719.0719.0719.07KWhKWhKWhKWh 

13.5.13.5.13.5.13.5. Cálculo de la instalaciónCálculo de la instalaciónCálculo de la instalaciónCálculo de la instalación    

13.5.1.13.5.1.13.5.1.13.5.1. Parámetros y mParámetros y mParámetros y mParámetros y méééétodotodotodotodo    

El mayor inconveniente que tienen las instalaciones fotovoltaicas autónomas es la 
imposibilidad de prever objetivamente la cantidad de energía que generará diariamente. Ya que no 
se sabe que “cantidad” de sol se tendrá en un día predeterminado pues no solo depende de las 
horas de insolación directa, ni de la estación del año, sino también, y decisivamente, del clima. 
Los fenómenos meteorológicos influyen determinantemente en la cantidad de sol que llega y en la 
intensidad de este. No se generará la misma electricidad en un día lluvioso o nublado que en un 
día brillante y despejado. Por el contrario, las necesidades energéticas de la vivienda sí que serán 
prácticamente las mismas. 

Por todo ello es imprescindible dimensionar el sistema con cierta autonomía para los 
inconvenientes que se acaban de exponer. 

La instalación solar fotovoltaica se calculará para una autonomía de tres días, ya que así se 
especifica en el punto 4.2.5 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red 
del IDEA “Como norma general, la autonomía mínima de sistemas con acumulador será de tres 
días. Se calculará la autonomía del sistema para el acumulador elegido”. Además en la ubicación 
donde se encuentra el proyecto, Valencia, sería extremadamente difícil que durante un periodo de 
más de tres días no saliera el sol, por lo que la autonomía fijada para el sistema es más que 
suficiente. 

El método empleado para el cálculo de la instalación solar fotovoltaica aislada se puede 
resumir en 5 pasos: 

CálculoCálculoCálculoCálculo    deldeldeldel    consumoconsumoconsumoconsumo que se quiere alimentar. Es el paso fundamental, sin él no se podría 
realizar un diseño correcto de la instalación. Se ha de saber cuántos aparatos eléctricos existen. 
Para estimar la energía diaria que se consume habrá que multiplicar la potencia de los aparatos 
por las horas de funcionamiento previstas y realizar las sumas de todas ellas. 

DimensionadoDimensionadoDimensionadoDimensionado    dededede    baterías.baterías.baterías.baterías. Sabiendo el consumo que se tiene ya se podrá dimensionar las 
baterías que se necesitan. Según si el uso es continuado o estacional se necesitará que las 
baterías tengan una reserva de energía para funcionar sin sol más o menos tiempo. También 
conviene gestionar la instalación para que las baterías se gasten lo menos posible, consumiendo 
la mayor parte de energía en las horas en que el sol está irradiando. 

HorasHorasHorasHoras    dededede    solsolsolsol    dededede    picopicopicopico    (HSP(HSP(HSP(HSP)))). Se le llama así a la radiación en KWh/día que incidirá sobre los 
paneles solares. Depende de la inclinación y de la ubicación e influirá en la determinación del 



Diseño y Cálculo de una Vivienda Autosuficiente  David Martí Sangüesa 

Universitat Jaume I  140 

ángulo de inclinación de los paneles, si la inclinación es mayor, habrá más horas de sol de pico en 
invierno y menos en verano y al revés. 

CálculoCálculoCálculoCálculo    dededede    loslosloslos    panelespanelespanelespaneles. La potencia mínima del campo de paneles deberá ser la suficiente 
para abastecer durante el día más desfavorable, normalmente un día de diciembre, todo el 
consumo que se tiene más un porcentaje para cubrir las pérdidas en cableado y equipos y 
recargar las baterías completamente, dependiendo del consumo que haya, si es más diurno o 
nocturno, el margen de seguridad variará 

Elección del regulador de carga y del inversor.Elección del regulador de carga y del inversor.Elección del regulador de carga y del inversor.Elección del regulador de carga y del inversor. Sabiendo ya la cantidad de paneles y el 
tamaño de baterías se elige el regulador de carga y el inversor de la instalación. 

Es recomendable que el inversor sea de onda senoidal pura, y que incluya tecnología de 
seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) 

Por último, se calculan las secciones de los conductoressecciones de los conductoressecciones de los conductoressecciones de los conductores de acuerdo a lo expuesto en la 
Norma, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, de obligado cumplimiento. 

13.5.2.13.5.2.13.5.2.13.5.2. Cálculo de las bateríasCálculo de las bateríasCálculo de las bateríasCálculo de las baterías    

Previo al cálculo de las baterías conviene dejar claro dos conceptos: 

CCCCicloicloicloiclo    dededede    unaunaunauna    bateríabateríabateríabatería. Es la sucesión de una descarga seguida de su posterior recarga 
hasta recuperar completamente la energía extraída. Las normas IEEE, DIN, BS, JIS, IEC, también 
definen la duración de ciclos batería de plomo-acido. Por ejemplo, en la norma IEC 60896, el 
período de descarga es de 3 horas, mientras que el de carga dura 21 horas. Es decir, la norma 
permite realizar un ciclo completo por día. 

ProfProfProfProfundidad de descargaundidad de descargaundidad de descargaundidad de descarga. Es la relación entre la capacidad descargada y la capacidad 
nominal de la batería. Cuanto mayor la profundidad de la descarga, menor será la cantidad de 
ciclos que la batería nos podrá entregar. Por ejemplo, si una batería entrega 180 ciclos con una 
profundidad de descarga de 80%, reduciendo las descargas a un 30%, la misma batería entregará 
más de 1000 ciclos. 

 
IlusIlusIlusIlustración tración tración tración 95959595: : : : Número de ciclos frentNúmero de ciclos frentNúmero de ciclos frentNúmero de ciclos frente a profundidad de descarga (25ºe a profundidad de descarga (25ºe a profundidad de descarga (25ºe a profundidad de descarga (25ºC)C)C)C)    (catalogo SunFields)(catalogo SunFields)(catalogo SunFields)(catalogo SunFields)    

En los sistemas de AC la selección del voltaje de la batería depende principalmente dela 
potencia pico de demanda. Se puede recomendar: 

 



Diseño y Cálculo de una Vivienda Autosuficiente  David Martí Sangüesa 

Universitat Jaume I  141 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 96969696: Voltaje batería: Voltaje batería: Voltaje batería: Voltaje batería    (www.monografias.es)(www.monografias.es)(www.monografias.es)(www.monografias.es)    

Para el presente proyecto se establece un voltaje de 48 V. 

Los dos parámetros importantes para el dimensionado de la batería son la máxima 
profundidad de descarga (estacional y diaria) y el número de días de autonomía. 

El fabricante proporciona los siguientes parámetros: 

Profundidad de Descarga Máxima Estacional (PDmax, e) = 70% = 0,7 

Profundidad de Descarga Máxima Diaria (PDmax, d) = 20% = 0,20  

Número de días de Autonomía (N) = 3 

Se calcula entonces la capacidad nominal necesaria de las baterías en función de la 
profundidad de descarga estacional y diaria. La mayor de ellas será la que se seleccione, pues de 
lo contrario se podría incurrir en una insuficiencia estacional o diaria. 

Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima diaria (Cnd): 

?@��Aℎ" = 	 ?�CDEFG,� 	= 	 190700.20 	= 95350	Aℎ 
?@��Jℎ" = 	?@��Aℎ"�KF� 	= 	 9535048 	= 1968.46	Ah 

La explicación de las dos ecuaciones es sencilla, se necesita generar una energía diaria Cd 
con las baterías pero permitiendo solamente un 20% de descarga máxima diaria. Una vez sabida 
la energía en Wh de la batería, simplemente se divide entre la tensión de la misma (48V en este 
caso) y ya se tiene la capacidad mínima que se necesita para el sistema de acumulación en 
función de la descarga máxima diaria. 

Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima estacional (Cne): 

?@��Aℎ" = 	 ?� 	× PCDEFG,� 	= 	 19070	 × 30.70 	= 81728.57	Aℎ 
?@��Jℎ" = 	?@��Aℎ"�KF� 	= 	 81728.5748 	= 1702.68	Ah 

La explicación es similar a la anterior, se necesita generar una energía diaria Cd con las 
baterías pero que se pueda disponer de ella durante 3 días sin sol, sin permitir una descarga 
mayor del 70%. Una vez sabida la energía en Wh de la batería, simplemente se divide entre la 
tensión de la misma (48V en este caso) y ya se tiene la capacidad mínima que se necesita para el 
sistema de acumulación en función de los días de autonomía. 

Así pues se escogerá la mayor, es decir la capacidad nominal de las baterías sería, como 
mínimo, CCCCnnnn=19=19=19=1968.4668.4668.4668.46    

La batería seleccionada, por tanto, estará compuesta de 24 vasos en serie (necesarios 
para obtener los 48V finales de tensión de servicio), de la gama de celdas de 2V EcoSafe, de la 
marca EnerSys. 

En concreto, se seleccionará la bateríabateríabateríabatería EnerSyEnerSyEnerSyEnerSyssss    EcosafeEcosafeEcosafeEcosafe,,,, modelomodelomodelomodelo    TZS11TZS11TZS11TZS11    dededede 2V2V2V2V el vaso y el vaso y el vaso y el vaso y 
una capacidad deuna capacidad deuna capacidad deuna capacidad de 2130213021302130AhAhAhAh C120. Las características técnicas son: 
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- Composición: Plomo-ácido 
- Tensión nominal: 2 v. 
- Tensión final: 1,85 v. 
- Capacidad máxima: 2130 Ah. 
- Dimensiones: 275 x 210 x 829 mm 
- Peso seco: 78.8 kg. 
- Peso lleno: 112.9 kg 

A continuación hay que tener en cuenta la propia autodescarga que se produce en la 
batería, la cual está cuantificada en un 3%mensual de su capacidad máxima. Por tanto: 

Autodescarga mensual = 3% de 2130 Ah = 63.9 Ah 

Autodescarga diaria = 
63.9

30
 =2.13Ah 

Traducido a energía esto supone una pérdida de: 

2.13 * 48 = 102.24 Wh 

Por tanto, la energía eléctrica que se necesita generar diariamente para que el sistema 
funcione es de: 

19130 + 133.2 = 19234192341923419234WhWhWhWh    

ComposiciónComposiciónComposiciónComposición    dededede    laslaslaslas    bateríasbateríasbateríasbaterías    

Cada batería TZS11 está compuesta por 4 vasos. Por tanto para tener los 24 vasos en 
serie, el banco de baterías estará compuesto por 6 baterías TZS11. 

 
Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 97979797: Batería TZS11: Batería TZS11: Batería TZS11: Batería TZS11    (catalogo SunFields)(catalogo SunFields)(catalogo SunFields)(catalogo SunFields)    

El espació que ocupará el banco de baterías será: 

• Ancho = 210 * 6 + 5*10 = 1310 mm 
• Largo = 275 mm 
• Alto = 829 mm 

13.5.3.13.5.3.13.5.3.13.5.3.     Horas de sol pico (HSP)Horas de sol pico (HSP)Horas de sol pico (HSP)Horas de sol pico (HSP)    e Irradiacióne Irradiacióne Irradiacióne Irradiación    

El conocimiento de la irradiación solar que se produce en el lugar donde se va a realizar la 
instalación es determinante, tanto para conocer la energía disponible, como para analizar el 
comportamiento de los componentes del sistema. 

Habitualmente se utilizan los términos de irradiación e irradiancia para definir la radiación 
solar disponible. La irradiancia (W/m2) es la magnitud que describe la radiación solar que llega 
hasta nosotros (no toda la radiación llega a la superficie de la tierra). Es la potencia recibida por 
unidad de superficie, mientras que la irradiación (Wh/m2) se define como la cantidad de irradiancia 
recibida en un lapso de tiempo determinado, es la potencia*tiempo recibida por unidad de 
superficie. 
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Para el diseño de la instalación fotovoltaica, y con el fin de poder evaluar la energía que 
puede producir la instalación en cada mes de año, se define el concepto de número de horas de 
sol pico (HSP) del lugar en cuestión, y que representa las horas de sol disponibles a una 
hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2. 

Existe una multitud de bases de datos de donde se puede obtener información sobre la 
radiación solar disponible en cualquier lugar del planeta.  

Para el proyecto estudiado, se emplea la base datos del PVGIS, Photovoltaic Geographical 
Information System, para obtener los valores de irradiación diaria para la localización del lugar 
elegido (Location: 39°38'51" North, 0°22'25" West, Elevation: 172 m a.s.l.). 

La inclinación de la superficie de los paneles gracias a la estructura elegida puede variar 
entre 30º y 60º, por tanto en función de los datos que se obtengan del PVGIS se establecerá una 
inclinación u otra. 

 
Tabla Tabla Tabla Tabla 92929292: : : : IrIrIrIrradiación solar radiación solar radiación solar radiación solar a 60a 60a 60a 60ºººº    ((((http://re.jrc.http://re.jrc.http://re.jrc.http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apec.europa.eu/pvgis/apec.europa.eu/pvgis/apec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#)ps4/pvest.php#)ps4/pvest.php#)ps4/pvest.php#)    

Donde, 

H = Irradiación en un plano de 60º (Wh/m2/día) 
I opt = inclinación óptima 

Como se observa, el mes más desfavorable es el de diciembre por tanto será éste valor  
empleado en los cálculos: IPS =IPS =IPS =IPS = 4444....222250505050. 

Respecto la inclinación, la óptima para el mes más crítico es 66º, pero la estructura solo 
permite hasta 60º, por tanto esta será la inclinación para los meses de invierno. Durante el resto 
del año, se disminuirá la inclinación para optimizar la energía absorbida. 

13.5.4.13.5.4.13.5.4.13.5.4. CálCálCálCálculo de número de culo de número de culo de número de culo de número de módulosmódulosmódulosmódulos    

El módulo elegido es el modelo JKM2modelo JKM2modelo JKM2modelo JKM260606060PPPP de la casa comercial JINKO. Este módulo solar 
fotovoltaico está compuesto por 60 células policristalinas de 6¨, con las siguientes características 
técnicas: 
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Ilustración Ilustración Ilustración Ilustración 98989898: Especificaciones módulo JKM255P (catálogo JINKO): Especificaciones módulo JKM255P (catálogo JINKO): Especificaciones módulo JKM255P (catálogo JINKO): Especificaciones módulo JKM255P (catálogo JINKO)    

Para el cálculo del número de paneles solares necesarios para satisfacer la demanda 
eléctrica prevista en la vivienda, se empleará la expresión siguiente en función del emplazamiento 
y tipo de panel solar que se vaya a instalar: 

Q RS 	= 	 TSUVU ∗ WXU ∗ UY    
 
Siendo, 

Cd, el consumo diario, visto en el apartado 13.5.2, de valor 19234 KWh. 

PMP, es la potencia pico del módulo JKM260P seleccionado en condiciones 
estándar de medida (CEM), de valor 260 W; 

HSP, es el valor de las horas de sol pico del mes crítico (en este caso diciembre), 
de valor 4.25 HSP; 

PR, es el "Performance Ratio" de la instalación o rendimiento energético de la 
instalación, definido como la eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo, 
se escoge 0,87 por defecto. 

PE�� 	= 	 19264.82260 ∗ 4.25 ∗ 0.88 = 19.94 
 

Así pues, se necesita un total de 20202020    panelespanelespanelespaneles para cubrir las necesidades del sistema. 

13.5.5.13.5.5.13.5.5.13.5.5. Conexionado de panelesConexionado de panelesConexionado de panelesConexionado de paneles    

Previo al cálculo de conexionado hay que destacar que la instalación cuenta con un 
regulador con seguimiento de punto de máxima potencia MPPT. 

Para establecer la conexión entre módulos, si en serie o en paralelo, teniendo en cuenta 
que el módulo seleccionado, tiene una tensión en el punto de máxima potencia Vmp=31.23 V, 
resulta que el número de paneles necesarios que habrá que colocar en serie para alcanzar la 
tensión de trabajo del sistema, que es de 48 V, vendrá dada por la siguiente expresión: 
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P��Z�� =	 �[F���F@�\ =	 4831.1 = 1.54 = 2 
 

P�FZ�\F\� =	Pº�F@�\��Pº��Z�� =	202 = 10 
 

Por lo tanto, el sistema generador fotovoltaico constará de 10 ramales conectados en 
paralelo, con dos paneles en serie por ramal. 

A continuación, se procede a comprobar si la corriente de carga de las baterías es la 
adecuada: 

Se debe evitar que la corriente de carga de las baterías sea excesivamente baja para el 
tipo de baterías escogido y, al mismo tiempo, que tampoco sea excesivamente alta. Lo óptimo es 
que la corriente de carga del campo generador no debe pasar del 10% de la capacidad útil de la 
batería, situándose en el entorno del 6%, tomando como corriente de carga la corriente en el 
Punto de Máxima Potencia (Imp). 

Otra condición para mantener el sistema equilibrado es que la capacidad de las baterías 
se encuentre en el siguiente intervalo: 

Cu < Cn < 25 x Isc generador. 

Aplicando esta última consideración, se obtiene: 

Cn: Capacidad nominal del banco de baterías. En este caso 2130 Ah 

Cu: Capacidad útil del banco de baterías. En este caso el 60% de la capacidad nominal. 
Es decir, el 60% de 2130, son 1278 Ah. 

Isc: Corriente de cortocircuito. Será la correspondiente a una rama por el nº de ramas. 

Isc = 8,98 x 10 = 89.8  25 x Isc = 25 x 89.8  = 2227.5 A 

Aplicando lo expuesto: 

1278 < 2130 < 2227.5 

Queda demostrado que la capacidad nominal se encuentra en el intervalo propuesto por lo 
que no es necesario modificar el campo de captación. CUMPLE la primera condición. 

La segunda condición a cumplir es: 

Imp = 8,37 x 10 = 83.7 A 

Esta corriente, 83.7 A, supone el 6.57% de la capacidad útil de la batería. Está por debajo 
del 10% de Cu y se encuentra en el entorno del 6%. Por tanto, CUMPLE la segunda condición. Por 
tanto sí que se generará la energía suficiente para cargar las baterías. 

Por tanto, el campo de captación solar, estará compuesto de 10101010    ramas de 2 ramas de 2 ramas de 2 ramas de 2 módulosmódulosmódulosmódulos    por por por por 
ramaramaramarama, lo que supone un total de 22220000    módulos solares, módulos solares, módulos solares, módulos solares, y sus parámetros eléctricos son: 

Potencia nominal (Pp): 5200 W. 
Eficiencia del campo: 15,89% 
Corriente máxima potencia (Imp): 83.7 A 
Tensión nominal (Vn): 48 V 
Tensión máxima potencia (Vmp): 62.2 V 
Corriente de cortocircuito (Isc): 89.8 A 
Tensión de circuito abierto (Voc): 76.2 V 
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13.5.6.13.5.6.13.5.6.13.5.6. Cálculo del reguladorCálculo del reguladorCálculo del reguladorCálculo del regulador    

Para la selección del regulador de carga es necesario calcular cuál será la máxima 
corriente que deberá soportar, tanto en la entrada como en su salida. 

Para el cálculo de la máxima corriente de entrada al regulador (IRe), que proviene de los 
módulos fotovoltaicos, se empleará la siguiente expresión: 

IIIIReReReRe    ====    1,251,251,251,25    ****    IIIISCSCSCSC    ****    NNNNparaleloparaleloparaleloparalelo    

Donde, 

ISC = es la intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico seleccionado, de 
valor ISC = 8,98 A. 

Nparalelo = es el número de ramales de módulos solares dispuestos en paralelo del 
generador fotovoltaico que se vaya a instalar, siendo en este caso, 10. 

1,25 = es un factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador. 

Sustituyendo en la expresión del cálculo de la intensidad de entrada al regulador (IRe) los 
valores anteriores, resulta el siguiente resultado: 

IIIIReReReRe    ====    1,251,251,251,25    ****    8,988,988,988,98    ****    10101010    ====    112.25112.25112.25112.25    AAAA    

Por otro lado, para el cálculo de la máxima corriente esperada a la salida del regulador 
(IRs), es decir, del lado del consumo de la instalación interior de la vivienda, se empleará la 
siguiente expresión: 

#YX =	�. $^	 _U`T +	
UaTbcbdefga� 	    

Siendo, 

PDC = es la potencia de las cargas en continua. 

PAC = es la potencia de las cargas en alterna. 

ηinv = es el rendimiento del inversor, 96%. 

VBAT = la tensión de trabajo de la batería de acumulación (48V). 

La potencia continua y alterna de la vivienda se muestra en  

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de 
consumoconsumoconsumoconsumo    

Potencia AC Potencia AC Potencia AC Potencia AC 
(W)(W)(W)(W)    

Potencia CC Potencia CC Potencia CC Potencia CC 
(W)(W)(W)(W)    

Iluminación - 330 

Equipo Cocina 8790.37 - 

Entretenimiento 
y estudio 

235 - 

Climatización y 
ACS 

2470 - 

Instalaciones 
hidráulicas 

1272 - 

Otros 2500 - 

TOTALTOTALTOTALTOTAL    15151515267.37267.37267.37267.37    330330330330    

 Tabla 93: 
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Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de 
consumoconsumoconsumoconsumo    

Potencia AC Potencia AC Potencia AC Potencia AC 
(W)(W)(W)(W)    

Potencia CC Potencia CC Potencia CC Potencia CC 
(W)(W)(W)(W)    

Iluminación - 330 

Equipo Cocina 8790.37 - 

Entretenimiento 
y estudio 

235 - 

Climatización y 
ACS 

2470 - 

Instalaciones 
hidráulicas 

1272 - 

Otros 2500 - 

TOTALTOTALTOTALTOTAL    15151515267.37267.37267.37267.37    330330330330    

    Tabla Tabla Tabla Tabla 93939393: Potencia : Potencia : Potencia : Potencia continúacontinúacontinúacontinúa    y alternay alternay alternay alterna    

Se puede establecer que no todos los aparatos van a estar conectados al mismo tiempo, 
por lo que se le aplica un coeficiente de simultaneidad en torno al 40%, y de un 50% a las 
luminarias resultando: 

 Potencia AC: 6106.95W 

 Potencia CC: 165 W 

Por tanto la máxima corriente a la salida del regulador es: 

hij =	1.25	 _165 +	
6106.950.96 e48  

IIIIRsRsRsRs    ====    111177770000    AAAA    

Por lo tanto, el regulador que se seleccione deberá soportar una corriente, como mínimo 
de 112.25 Amperios en su entrada y de 170 Amperios en su salida. 

El regulador de carga seleccionado es de la marca AAAATERSATERSATERSATERSA, modelomodelomodelomodelo    MPPTMPPTMPPTMPPT----80C80C80C80C, que 
incluye tecnología de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), según se puede 
comprobar en las especificaciones técnicas del equipo en los anexos, se destaca: 

• Corriente máxima de salida: 80 A 
• Corriente máxima de entrada: 70 A 

Como se puede comprobar de las especificaciones técnicas del regulador seleccionado, 
éste sólo permite una intensidad máxima de entrada (IMÁX, e) de 70 A, mientras que la corriente 
máxima de entrada (IRe) proveniente de los módulos generadores fotovoltaicos es de 160 A, según 
se ha calculado, por lo que será necesario el empleo de más de un regulador. 

El número de reguladoresnúmero de reguladoresnúmero de reguladoresnúmero de reguladores necesarios para el sistema será de 2222. 

Por tanto se dividirá la instalación en dos grupos de 5 ramales cada uno con dos módulos 
en serie por ramal. Cada grupo alimenta a un regulador distinto, y se conecta después todas las 
salidas a las baterías. 

Por último habrá que comprobar que los parámetros de diseño del modelo de regulador 
seleccionado se ajustan a las condiciones de operación previstas: 

• Rango de tensión de entrada de diseño del regulador seleccionado MPPT-80C: 16-
112 V 
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Según la configuración prevista, cada regulador va a ser alimentado por 5 ramales en 
paralelo con dos módulos fotovoltaicos por ramal, por lo que la tensión de operación será igual a 
VMP = 31.1 * 2 = 62.2 V, que queda dentro del rango de diseño del regulador. 

• Tensión máxima en circuito abierto admitida por el regulador MPPT-80C: 140 V 
máxima. 

De la misma manera, la tensión a circuito abierto, es de valor VOC = 38.1*2 = 76.2 V, que 
es inferior al máximo de diseño del regulador. 

• Potencia máxima admisible por el regulador MPPT-80C: 5200 W 

De nuevo, según la configuración prevista, como cada regulador va a ser alimentado por 5 
ramales en paralelo con dos módulos por ramal, la potencia máxima producida por cada grupo 
será de 10 * 260 W = 2600 W. 

Por lo tanto, finalmente el regulador-seguidor MPPT-80C seleccionado de la marca 
ATERSA, resulta válido para la instalación y la configuración prevista. 

13.5.7.13.5.7.13.5.7.13.5.7. Cálculo del inversorCálculo del inversorCálculo del inversorCálculo del inversor    

A la hora de dimensionar el inversor adecuado, además de conocer la tensión de servicio 
de la batería, como tensión de entrada en continua y de la potencia demandada por las cargas, se 
hace necesario calcular también la tensión y corriente generada en el punto de máxima potencia 
de funcionamiento de los paneles solares. 

Para el cálculo de la tensión de máxima potencia que ofrece el generador fotovoltaico 
(VMPtotal), ésta se obtiene multiplicando el valor de la tensión de máxima potencia (VMP) de cada 
panel por el número de paneles conexionados en serie (Nserie) en cada ramal del generador: 

VVVVMptotalMptotalMptotalMptotal    ====    VVVVMPMPMPMP    ****    NNNNserieserieserieserie    

Siendo en este caso, 

VMP = 31.1 * 2 = 62.4 V 

Por otro lado, para el cálculo de la corriente que suministra el generador fotovoltaico 
cuando proporciona la máxima potencia (IMPtotal), ésta vendrá dada al multiplicar la intensidad de 
corriente máxima (IMP) en el punto de máxima potencia o potencia pico del módulo instalado por el 
número de paneles colocados en paralelo (Nparalelo) o ramales, es decir, 

IIIIMMMMpppptotaltotaltotaltotal    ====    IIIIMPMPMPMP    ****    NNNNparaleloparaleloparaleloparalelo    

Siendo en este caso, 

IMptotal = 8,37 * 10 =83.7 A 

En cuanto a la potencia nominal que debe tener el inversor, se debe tener en cuenta que 
éste debe satisfacer la potencia máxima prevista de consumo instantáneo, que constituyen el 
consumo de la vivienda, incrementado en al menos un 35% para tener en cuenta los "picos de 
arranque" que generan algunos electrodomésticos, como frigoríficos o lavadoras, que hacen 
aumentar su potencia nominal durante su puesta en marcha. En este caso la potencia nominal del 
inversor (Pinv) deberá ser la calculada por la siguiente expresión: 

PPPPinvinvinvinv    ====    1,351,351,351,35    ****    PPPPACACACAC    

Para el caso que nos ocupa, 

Pinv = 1,35 * 6107  = 8244.45 W 

El inversor seleccionado que cumple con los condicionantes anteriores pertenece a la 
gama Tauro, de la marca ATERSA, en concreto el modelo 5048/V, según se puede comprobar en 
el catálogo de especificaciones técnicas del equipo incluido en anexos. 
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El inversor seleccionado admite una potencia de 5000W, por tanto serán necesarios 2222    
inversores Taurinversores Taurinversores Taurinversores Tauro 5048Wo 5048Wo 5048Wo 5048W.... 

Por último, decir que en el mercado se pueden encontrar inversores de distintos tipos, 
tanto de onda senoidal pura (PWM) como de onda senoidal modificada (MSW). Éstos últimos, 
aunque pueden alimentar a la mayoría de electrodomésticos actuales, también pueden tener 
problemas con aparatos electrodomésticos de cargas inductivas, como son los motores 
eléctricos. Los inversores de onda senoidal pura (PWM), sin embargo, describen mejor la forma de 
onda que proporciona la red eléctrica y en consecuencia es la mejor opción para alimentar los 
equipos eléctricos y electrónicos actuales. El modelo seleccionado perteneciente a la gama Tauro 
de ATERSA corresponde a una forma de onda senoidal pura. 

13.5.8.13.5.8.13.5.8.13.5.8. Cálculo de los conductoresCálculo de los conductoresCálculo de los conductoresCálculo de los conductores    

Las conexiones bien hechas y seguras son esenciales si se desea que el sistema funcione 
correctamente de acuerdo con el dimensionado realizado y tenga una larga vida útil. La instalación 
de interruptores y fusibles es muy importante para el funcionamiento y mantenimiento seguro del 
sistema. 

La correcta selección del tipo y calibre de los conductores aumenta el rendimiento y la 
fiabilidad del sistema FV. Dimensionar los conductores para que las caídas de tensión sean 
inferiores al 3% en cualquiera de los circuitos. En general es suficiente con cumplir la normativa 
expresada en el reglamento electrotécnico de baja tensión. 

Se usan interruptores y fusibles para proteger los equipo y al personal. Los interruptores 
permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de emergencia. Los fusibles 
proporcionan protección contra sobrecorrientes en caso de cortocircuito del sistema o de fallo a 
tierra. En un sistema FV es recomendable separar mediante fusibles e interruptores el generador 
FV, el regulador de cara, la batería y el consumo. Es necesario tener en cuenta que los 
interruptores AC no son aptos para operar en DC. 

Para el cálculo de las secciones de los cables conductores y de las protecciones se 
distinguirá entre la parte de la instalación que funciona en continua y la parte de la instalación que 
funciona en corriente alterna. 

Cada uno de los tramos que componen la instalación poseerá una sección diferente de los 
conductores debido a que la intensidad de corriente que circula por cada uno de ellos será 
diferente dependiendo los equipos que interconecten. 

InstalaciónInstalaciónInstalaciónInstalación    enenenen    corrientecorrientecorrientecorriente    continuacontinuacontinuacontinua    oooo    directadirectadirectadirecta    (CC(CC(CC(CC    ////    DC):DC):DC):DC):    

Todos los tramos en corriente continua se van a componer de dos conductores activos 
(positivo y negativo) en cable de cobre con aislamiento 0,6/1 kV y cubierta en PVC, y de igual 
sección a la que resulte del cálculo de aplicar la siguiente expresión. 

Para el cálculo de la sección de cable (S) en los distintos tramos donde circula la corriente 
continua, y que comprende desde la salida de bornes en la caja de conexión de los módulos 
fotovoltaicos hasta la entrada en el inversor, se empleará la siguiente ecuación: 

k = 	2 ∗ l ∗ h∆� ∗ ?  
Dónde, 

S es la sección del cable conductor, en mm2. 
L es la longitud del cable conductor en ese tramo, en m. 
I es la intensidad de corriente máxima que circula por el conductor, en A. 
∆V es la caída de tensión máxima permitida en los conductores, que según se 

indica en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, deberá ser en los conductores de 
continua como máximo del 1,5%. 


