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INTRODUCCIÓN 

A Fundación Sotavento Galicia dispón nas súas instalacións do Parque Eólico (P.E.) Experimental 
de Sotavento da denominada  vivenda bioclimática demostrativa , a cal foi inaugurada o 21 de xuño 
de 2010. Dita vivenda foi financiada por Sotavento Galicia, S.A. (patrón único da fundación), pola 
Consellería de Economía e Industria (Xunta de Galicia) e polo Ministerio de Ciencia e Innovación a 
través do proxecto ENVITE. Trátase dunha vivenda de 240 m2 construída baixo criterios 
bioclimáticos, na que se minimizan as súas necesidades enerxéticas de climatización e de 
iluminación, mediante, por exemplo, o aproveitamento da luz e radiación solar; ó que se lle engade 
fontes de enerxía renovable. A principais instalacións de renovables da vivenda son: 

 Xerador eólico de 1,5 kW para funcionamento conectado á rede eléctrica e instalado sobre 
torre autoportante nas inmediacións da vivenda. 

 Xeración fotovoltaica de 2,7 kWp con conexión á rede eléctrica e instalada na cuberta da 
vivenda en tres grupos con orientacións Oeste, Este e Sur. 

 Xeración solar térmica formada por 8 captadores de 2,5 m2 con un total 16 kWt, instalados 
sobre a cuberta cara o Sur. 

 Bomba de calor xeotérmica de 8,2 kWt cun COP de 4,7 e 100 m de captador xeotérmico 
horizontal a 2 m de profundidade. 

 Caldeira de biomasa de 20 kWt alimentada por pellets cun rendemento do 92,6%. 

Outros elementos de relevancia son: 

 Depósitos de almacenamento de enerxía térmica, depósito solar e depósito de inercia, que 
serven ademais como interfaz entre os distinto sistemas de xeración de enerxía térmica e a 
demanda composta polo sistema de calefacción de chan radiante e a auga quente sanitaria. 

 Refrixerador evaporativo, que arrefría o aire mediante a súa circulación ó traveso dunha 
cortina de aire ó que lle cede o seu calor. Este refrixerador ten un consumo eléctrico de 550 W e 
un caudal máximo de 6.995 m3/h. 

A vivenda conta ademais de uns sistemas pasivos como poden ser: 

 Sistema de climatización natural composto por unha galería, parasoles, ventiladores, 
cheminea e un estanque natural. 

 Muro trombe, que combina a inercia térmica coa circulación natural das masas de aire 
quente ou frío para reforzar a climatización. 

 Fiestras con persianas regulables integradas na cámara de aire dos vidros. 

 Illamentos de paredes, teito e chan. 

A vivenda conta con sensores e elementos de control que abranguen unha grande parte das 
variables relacionadas con funcionamento da vivenda. Dada a complexidade de este sistema, o 
número deste elementos supera as 300 unidades. Entre as variables monitorizadas ou controladas 
cabe destacar: 

 Variables climatolóxicas (temperatura, humidade relativa, vento,...). Estas variables no 
están directamente na vivenda, polo que se integraron os datos dunha das torres meteorolóxicas 
do parque e da estación meteorolóxica do centro de control. 

 Temperaturas nos distintas estancias da vivenda a distintas alturas e a humidade relativa 
interior. 

 Temperatura, caudal e enerxía calorífica nos principais circuítos de calefacción (solar 
térmica, xeotérmica, depósitos de almacenamento de auga quente ...). 

 Temperatura do terreo no entorno da captación xeotérmica. 

 Enerxía eléctrica aportada polas instalacións eólica e fotovoltaica, así como variables 
eléctricas relacionadas co seu funcionamento (tensión, corrente,...). 

 Actuadores sobre electro-válvulas, orden marcha e paro sobre instalacións (ventiladores, 
bomba de calor, caldeiras...) 
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ACTUACIÓNS E RESULTADOS 

Neste proxecto realizaronse actuación orientadas a establecer as bases que permitan a 
maximización da eficiencia enerxética da vivenda e integración das enerxías renovables. Para 
acadar este obxectivos realizaronse as seguintes actividades (o detalle das actividades pódese 
consultar nos documentos adxuntos a este informe): 

 

A) Análise técnico do funcionamiento das instalacións térmicas da vivenda, cuxo 
documento inicial [Consultar documento M01] é o informe de estado das instalación térmicas da 
vivenda, no que se recopilou toda a información dispoñible das instalación térmicas da vivenda o 
dos seus parámetros constructivos. Ademáis recopilouse toda a información dos sistemas de 
medida: varibles rexistradas, tipos de sensores,...  

Neste punto analizáronse con detalle aquelas instalación consideradas máis relavantes as: 

 Instalaciones xeotérmicas [Consultar documento M02], por ser ésta unha tecnoloxía en 
pleno crecimento. A instalación con captadores horizontais faina especialmente interesante, xa 
que non é habitual atopar instalacións de este tipo. Neste caso, o COP medido da instalación 
resultou ser inferior ó indicado polo fabricante (ver Fig. 1). 

 Acumulador de inercia [Consultar documento M02], este elemento é o interfaz entre 
todalas instalacións térmicas, polo que a avaliación do se comportamiento é fundamental para 
establecer o adecuado funcionamiento de toda á instalación (ver Fig. 2). Neste senso concluise 
que o funcionamiento desta instalación e o esperado. 

 Instalaciones fotovoltaicas [Consultar documento M03], por ser estas as instalacións de 
xeración de enerxía eléctrica máis relevantes. As instalacións fotovoltaicas ensaironse cun 
trazador de curvas V-I en analizouse o impacto das sombras na producción de enerxía. Neste 
caso incluíronse no somentes as instalación da cuberta da vivenda, senon o resto das instalación 
do parque, deste xeito analízase de xeito comparativo o comportamento das distintas 
configuración existentes: instalación en curberta, instalación en chan e instalación en seguidor 
(ver Fig. 3). 

 Calificación enerxética da viventa [Consultar documento M02], a partires da información 
recolpilada nos apartados anteriores realizouse a calificación enerxética da vivenda, utilizando 
para elo os programas Calener e Lider resultando una calificación A. 

 
Fig. 1: Evolución do COP nominal e do COP rexistrado da instalación xeotérmica 
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Fig. 2: Avaliación do comportamento do aculumador de inercia 

 
Fig. 3: Curvas I-V de los distintos paneis FV existentes en las instalacións fotovoltaicas 

 
Fig. 4: Consumos y emisións obtidos nos cálculo da calificación enerxética 

 

B) Análise das medidas da vivenda e do recurso 

A vivenda bioclimática de Sotavento ten mais de 300 sensores o que supón máis de 570 variables 
rexistradas. Estas variables incluen os sensores da propia vivenda e os datos meteorolóxicos dunha 
das torres meteorolóxicas do parque e a estación meteorolóxica do edificio central [Consultar 
documento M04]. Os datos dividíronse nas seguintes categorías: 

 Grupo 1: Sensores de temperatura. 

 Grupo 2: Analizadores de corriente. 

 Grupo 3: Sensores de nivel. 
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 Grupo 4: Sensores de calor. 

 Grupo 5: Sensores de radiación solar. 

 Grupo 6: Sensores de apertura. 

 Grupo 7: Sensores de presencia. 

 Grupo 8: Sensores de estado. 

 Grupo 9. Datos meteorológicos. 

Analizouse o recurso eólico e solar dende dos puntos de vista. No caso do recurso eólico 
buscaronse as relacións entre os datos das distintas estación meteorolóxicas comparándo as rosas 
de dirección, ventos e enerxía. No caso fotovoltaico esteblecéronse relacions entre radiación, 
potencia CC, potencia CA e temperatura. Neste apartado cabe destacar a análise realizada para a 
avaliación do rendemento dos inversores fovoltaicos (ver Fig. 5). Asemesmo, analizouse o efecto das 
sombras dos aeroxeradores cercanos a vivenda na producción de enerxía eléctrica (ver Fig. 6). 

 
Fig. 5: Rendemento do inversor dos paneis FV da cuberta Este 

 

Fig. 6: Efecto da sombras dos aeroxeradores nos paneis FV da cuberta Oeste nun día soleado de vran 

 

C) Simulación do comportamento dos elementos da vivenda 

A simulación dos elementos da vivenda é una ferramente chave para poder analizar o 
comportamento da mesma en relación ás variables medidas. Esta simulación pode utilizarse tanto 
no deseño de estratexías de actuación como na validación das variables rexistradas. Neste apartado 
a simulación limitouse ó depósito de inercia da vivenda, xa que este é un elemento chave que sirve 
de interfaz entre todas as instalación térmicas [Consultar documento M05]. Para a súa simulación 
empregáronse un modelo do paquete informático Trnsys: “Tanque de acumulación cilíndrico 
vertical con intercambiadores de calor inmersos”. Este modelo comparouse cas medidas 
(escolleuse un perído con medidas válidas) o que permitíu a súa valización. Os resultados acadados 
teñen un marxen de erro razoable (ver Fig. 7 e Fig. 8). 
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Fig. 7: Variables de entrada (caudais e temperaturas de entrada e saída do depósito)  

 
Fig. 8: Variables de saída (temperaturas do depósito a distintas alturas) 

 

D) Modelo de estimación de estado 

No ambito deste proxecto desenvolveuse un estimador de estado de aplicación inicial as 
instalacións fotovoltaicas instaladas na cuberta da vivenda bioclimática [Consultar documento 
M06]. Mediante este algoritmo pódense estimar o funcionamiento do sistema ainda con a falta de 
algunha das medidas ou correxir or erros de medida inherentes ás medidores. Na Fig. 9 amósanse os 
resultados da aplicación do estimador de estado sobre as variables: Temperatura do panel (T), 
potencia no bus de continua (Pdc) e tensión da rede eléctrica (Uac). Na fila inferior amósase os 
estado dos medidores (0: en fallo, 1: en funcionamento) e na fila superior pódese ver os valores 
estimados das variables aínda co medidor en fallo. 

 

No eido dos resultados é necesario indicar que os procedementos e ferramentes desenvolvidas 
resultan adecuadas para plantexar os obxectivos de integración de renovabeis e maximización de 
eficiencia enerxética. Nun sistema ca complexidade como o da vivienda bioclimática, os 
procedimentos de análise de datos, simulación e estimación de estado son a base necesaria para 
avanzar no obxectivos indicados. 
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Fig. 9: Fila superior: variables medidas (en verde) fronte a estimadas (en azul) 
Fila inferior: estado do medidor: 0 fallo na medida y 1 medida dispoñible. 

 

AXENTES 

A realización deste proxecto contou ca total implicación e dispoñibilidade do persoal 
responsable da vivenda bioclimática do parque eólico experimental de Sotavento. A súa 
participación resultou fundamental ó facilitar o acceso os datos da vivenda e as súas características 
construtivas. 

Tamén se contou con diversas entidades para actividades moi concretas dentro do proxecto: 

 GOC,S.A. participou na análise das instalacións xeotérmicas e do depósito de inercia. Ademáis, 
realizou a calificación enerxética da vivenda 

 IDI Energía participou na simulación do depósito de inercia o cal se integrou no sistemas de 
simulación desenvolvidos por lo persoal da UVIGO. 

 FAIMEVI participou na análise dos datos da vivenda e na avaliación dos recursos eólico e 
fotovoltaico. 

 

INFORMES ADXUNTOS 

[M01] Informe: “MEMORIA TÉCNICA DE LA VIVIENDA BIOCLIMÁTICA DEL PARQUE EÓLICO 
EXPERIMENTAL DE SOTAVENTO” 

[M02] Informe: “VIVIENDA BIOCLIMÁTICA SOTAVENTO. ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE 
UNA BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA Y CALIFICACIÓN ENERGÉTICA” 

[M03] Informe: “ESTUDIO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS DEL PARQUE EÓLICO 
EXPERIMENTAL DE SOTAVENTO” 

[M04] Informe: “TRATAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DE LA VIVIENDA BIOCLIMÁTICA DE 
SOTAVENTO” 

[M05] Informe: “MODELADO Y SIMULACIÓN DEL TANQUE DE ACUMULACIÓN” 

[M06] Informe: “ESTIMADOR DE ESTADO PARA LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DE LA 
VIVIENDA BIOCLIMÁTICA DE SOTAVENTO” 
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1 Introducción	y	objetivos	
En reuniones mantenidas entre el personal de investigación de la Universidade de Vigo 

(en adelante UVI) y la fundación SOTAVENTO GALICIA (en adelante SOTAVENTO) se planteó la 

posibilidad  de  realizar  un  estimador  de  estado  para  la  vivienda  bioclimática  ubicada  en  las 

instalaciones del Parque Eólico Experimental de SOTAVENTO ubicado en Xermade (Lugo). 

Dicha propuesta se presentó bajo el título de “AVALIACIÓN DA EFICIENCIA ENERXÉTICA 

E DA  INTEGRACIÓN DE ENERXÍAS RENOVABLES NA VIVENDA BIOCLIMÁTICA DEMOSTRATIVA 

DO P.E. EXPERIMENTAL DE  SOTAVENTO” a  la  convocatoria de Xunta de Galicia para ayudas 

para la tecnología sectorial de Recursos Energéticos y Mineros (REM) publicadas en el DOG del 

7 de julio. El código asignado a dicha propuesta fue el 10REM303002PR. 

Para  llevar  a  cabo  tal  proyecto,  se  agrupa  en  la  presente  memoria  toda  la 

documentación que se ha considerado oportuna. Esta memoria no pretende ser un sustituto 

de las publicaciones existentes sobre la vivienda bioclimática, sino más bien, un complemento 

que recopila toda la información sobre distintos aspectos técnicos de dicha vivienda.  
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2 Descripción	de	la	vivienda	bioclimática	

2.1 Ubicación	y	orientación	
 

La  elección  del  terreno  y  la  adaptación  de  la  vivienda  bioclimática  al mismo,  son 

fundamentales para  su planificación  y  construcción. Para ello, es necesario  tener en  cuenta 

múltiples  aspectos  como  viento,  sol,  topografía,  vistas,  vegetación,  agua,  clima,  puntos  de 

abastecimiento, geología del terreno, construcciones adyacentes, integración y asentamiento, 

entre otros, que son fundamentales para conseguir una vivienda aliada con el entorno. De esta 

forma la vivienda obtenga parte de su energía del propio entorno.  

El  edificio  se  ha  orientado  procurando  aprovechar  al  máximo  la  radiación  solar 

mediante una orientación Sur‐Norte (ver ILUSTRACIÓN 1).  

 

 

ILUSTRACIÓN 1 Orientación de la casa bioclimática 

Para  la  orientación,  se  ha  tenido  en  cuenta  sur  geográfico  y  no  el magnético.  Esto 

implica que: 

 La fachada Sur recibe tres veces más radiación solar en verano que en invierno. 

 Las fachadas Este y Oeste reciben 2’5 veces más radiación solar en verano que en 

invierno. 

 La fachada Norte recibe muy poca radiación y casi toda durante el verano. 
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2.2 Las	estancias	de	la	vivienda	bioclimática	
 

La información sobre la superficie y uso de cada una de las estancias de la vivienda se 

detalla en TABLA 1. Además, en  la ILUSTRACIÓN 2 puede observarse  la distribución de dichas 

estancias. 

TABLA 1 Estancias de la vivienda 

ESTANCIA  SUPERFICIE (m2) DESCRIPCIÓN 

Sala de Estar  40,80 
Plataforma  central  que  contiene  la  zona 
de control 

Estanque  37,41 Funciones bioclimáticas

Almacenes  22,80 

Almacenamiento  de  material.  El  de  la 
izquierda  contiene  el  silo  de 
almacenamiento  de  pellets  de  la  caldera 
de biomasa 

Cocina  22,37 

Se tratarán temas de eficiencia energética 
con  instalaciones  reales 
(electrodomésticos,  iluminación,  aparatos 
electrónicos, etc.) 

Galería sur  20,44 
Galería acristalada de entrada y acceso a 
la  zona  central.  Zona  de  presentación‐
introducción a la visita. 

Porche sur  18,40 Porche de acceso a la vivienda 

Dormitorio  16,34 
Estancia  dedicada  a  exponer  temas  de 
construcción bioclimática. 

Instalaciones refrigeración  9,28 

Contiene  el  ventilador  del  refrigerador 
evaporativo que climatizará la vivienda en 
verano  al  introducir  en  ésta  aire  frío  y 
húmedo,  además  del  depósito  de  aguas 
pluviales. 

Instalaciones Térmicas  9,13 

Contiene  gran  parte  de  las  instalaciones 
dedicadas  al  calentamiento  de  la  casa 
(bomba geotérmica, caldera de biomasa, 2 
acumuladores, …) 

Baño 2  6,81 
Baño  con  fines  demostrativos:  sistemas 
eficientes  del  uso  del  agua,  gestión  de 
aguas grises, etc. 

Baño 1 4,16 Baño para uso convencional. 

Instalaciones eléctricas  3,37 

Contiene  todos  los  componentes 
eléctricos relaciones con el aerogenerador 
y  los  paneles  solares  fotovoltaicos 
(inversores, cuadros de protección, etc) 

 

La  orientación  de  la  vivienda  y  la  consecuente  diferencia  en  la  radiación  solar  que 

recibe cada una de las fachadas será fundamental a la hora de elegir los materiales aislantes de 

cada una de ellas. En el hemisferio Norte, las habitaciones de mayor uso deben estar dirigidas 

al Sur. En nuestro caso, dormitorio principal, cocina y sala de estar llevan esta orientación. Del 

mismo modo,  las  galerías  y  cerramientos  de mayor  transmitancia  térmica,  al  igual  que  los 
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muros Trombe, deben situarse hacia este mismo punto. Al contrario, en  la zona Norte de  la 

vivienda se minimiza  la presencia de ventanas y se encuentra protegida por un montículo de 

tierra procedente del movimiento realizado para  la cimentación de  la vivienda. Las ventanas 

principales, destinadas fundamentalmente a la iluminación, están situadas en las fachadas Este 

y  Oeste.  Ver  ILUSTRACIÓN  2.  Para más  información  sobre  las  dimensiones  de  la  vivienda 

bioclimática, se recomiendan los planos del ANEXO I.1 y el ANEXO I.2. 

 

 

ILUSTRACIÓN 2 Plano de la vivienda 

 

3 Instalaciones	eléctricas	
 

La  vivienda  genera  energía  eléctrica  mediante  un  miniaerogenerador  y  tres  conjuntos  de 

módulos de energía  solar  fotovoltaica. Se ha decidido no utilizar baterías para el almacenamiento de 

energía, se trata por  lo tanto de  instalaciones conectadas a red, de este modo, cuando se genere más 

energía eléctrica de  la que  la vivienda necesita, ésta  se  inyecta a  la  red para que  sea  consumida por 
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otros usuarios; por el contrario, en los momentos en los que la vivienda necesita más energía eléctrica 

de la que las instalaciones proporcionan, la vivienda tomará la energía eléctrica de la red.  

Tanto  la  importación  como  la  exportación  de  energía  desde  la  vivienda  serán  analizadas,  el 

objetivo de  la vivienda es no  ser deficitaria de energía, es decir  las  instalaciones deben generar más 

energía de la que consume la vivienda durante su vida. 

Del mismo modo,  cada una de  las  instalaciones de  generación  es  analizada  individualmente 

tanto  para  conocer  el  aporte  que  cada  una  de  ellas  realiza  a  la  vivienda  como  para  analizar  su 

comportamiento.  

A continuación se describen detalladamente las instalaciones con las que cuenta la vivienda. 

 

3.1 Instalación	de	aerogenerador	eólico	
 

La  instalación  eólica  se  trata de un miniaerogenerador de potencia nominal 1,5  kW 

(marca BORNAY modelo Inclin 1500) de dos palas y funcionamiento a barlovento, situado a 6 

metros de altura al nordeste de la vivienda (ver ILUSTRACIÓN 3), sobre una torre de celosía de 

acero. El  aerogenerador  lleva equipado dos  tipos de  frenos: un  freno  automático mecánico 

consistente  en  dos  amortiguadores  hidráulicos  que  inclinan  la  nacelle  y  palas  del 

aerogenerador cuando  la velocidad de viento es excesiva, y un  freno eléctrico que  se activa 

manualmente desde el interfaz de control. Las principales características del aerogenerador se 

hallan en  la TABLA 2. Para más  información, se recomienda ver el folleto del fabricante en el 

ANEXO II.1. 

 
(a) 

  
(b) 

ILUSTRACIÓN 3 Instalación miniaerogenerador Inclin 1500 (a) ubicación (b) montaje 

 

TABLA 2 Características del miniaerogenerador Inclin 1500 

DATOS TÉCNICOS

Nº de hélices 2

Diámetro (m) 2,86

Material Fibra de vidrio / carbono

Peso 42 Kg
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SISTEMA ELÉCTRICO

Tipo 
Generador trifásico de imanes 

permanentes 

Imanes Neodimio

Potencia Nominal (W) 1 500

VELOCIDAD DE VIENTO 
PARA… 

 

…arranque (m/s) 3,5

…potencia Nominal (m/s) 12

…para frenado automático 
(m/s) 

14 

 

En  la  ILUSTRACIÓN 4 se puede observar el esquema eléctrico de  la  instalación eólica. 

Para un esquema más detallado se recomienda ver el ANEXO II.2.  

  

 ILUSTRACIÓN 4 Esquema eléctrico de la instalación eólica 

 

En el esquema eléctrico (ILUSTRACIÓN 4) se aprecian los siguientes componentes: 

i. Aerogenerador Inclin 1500. Para más información sobre sus características se 

recomienda ver la TABLA 2 y el ANEXO II.1. 

ii. Rectificador‐regulador Aurora PVI‐2500. Para más información sobre sus 

características se recomienda ver la TABLA 3 y el ANEXO II.3. 

iii. Freno eléctrico 9000 W. El freno eléctrico es únicamente una resistencia a la 

cual es  desviada la corriente continua proveniente del rectificador bien para 

frenar el aerogenerador (activación manual) o bien para evitar que la tensión 

en el bus de continua exceda los 530Vdc (activación automática). En 

ILUSTRACIÓN 5 puede observarse como se pone al rojo vivo a consecuencia de 

disipar potencia eléctrica en forma de calor. 

iv. Inversor Aurora 3600. Para más información sobre sus características se 

recomienda ver la TABLA 4 y el ANEXO II.4. 
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v. Equipo de medida corriente alterna Orbis Anret M‐22. Para más información 

ver el ANEXO VI.5. 

 

TABLA 3 Características del rectificador‐regulador Aurora PVI 2500 

Rango de tensiones AC de entrada (V) 0 a 400 

Rango de tensiones AC del MPPT (V) 40 a 400 

Rango de tensiones de salida DC (V) 0 a 600 

Máxima intensidad de entrada (A) 16,6 

Máxima potencia de salida, 400 V AC y PFC ≥ 0,7 (W) 2 500 

Eficiencia, 400 V AC y ≥ 0,7 (%)   99,4 

Ruido (dB) < 40 

Dimensiones (mm) 29 x 26 x 9.5 

 

 
(a) 

 
(b) 

ILUSTRACIÓN 5 Freno eléctrico (a) sin disipar potencia (b) disipando potencia 

 

TABLA 4 Características del inversor Aurora 3600 de la instalación eólica 

Potencia máxima (W) 3600

Rango de tensión de entrada DC (V) 0 a 600

Tensión de salida AC (V) 230

Intensidad máxima de salida (A) 16

Factor de potencia 1

Distorsión THD (%) < 2,5

Eficiencia máxima >96 (Euro 95) 

Consumo (W) < 0,2

Rango de temperaturas (ºC) ‐25 a 60 ºC

Nivel sonoro < 40 dB

Dimensiones (mm) 420 x 326 x 141

Peso (kg) 13

 

3.1.1 Subsistema	de	medida	
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En la instalación se incorporan equipos de medida, para conocer en cada momento la 

potencia  generada  por  el miniaerogenerador  y  las  condiciones meteorológicas  con  las  que 

genera.  El  fin  es  de  nuevo  poder  analizar  la  evolución  en  la  generación  eléctrica  del 

miniaerogenerador  en  función  de  las  condiciones  meteorológicas  a  lo  largo  del  año.  Las 

magnitudes relativas a la instalación que deben ser almacenadas son las siguientes:  

‐ Potencia instantánea. 

‐ Energía generada acumulada. 

‐ Tensión, intensidad, potencia activa y reactiva en el lado de alterna. 

‐ Velocidad y dirección de viento, temperatura y humedad. 

Las  diferentes medidas  se  transmiten  desde  los  analizadores  hasta  un  servidor  en 

donde  serán  almacenados,  la  transmisión  se  realiza  mediante  protocolo  MODBUS.  El 

analizador utilizado es un  contador monofásico directo Circuitor MK‐LCD es un  instrumento 

que mide,  calcula  y  visualiza  los principales parámetros  eléctricos  en  circuitos monofásicos. 

Para más información sobre el mismo se recomienda ver la Sección 6.2. 

 

3.2 Instalación	de	paneles	solares	fotovoltaicos	
 

La  instalación fotovoltaica de  la casa bioclimática (ILUSTRACIÓN 6) ubicada  la casa en 

el  Parque  Experimental  de  Sotavento,  posee  en  su  tejado  una  instalación  fotovoltaica  de 

puede proporcionar una potencia máxima de 2,7 kW. Los paneles fotovoltaicos están ubicados 

en  la  cubierta que  se encuentra  sobre  la galería  sur  y el estanque. Esta  cubierta  tiene  cuatro aguas, 

dirigidas hacia los cuatro puntos cardinales. 

 

ILUSTRACIÓN 6 Casa bioclimática de Sotavento. Cara Sur. 

Los  detalles  sobre  el  panel  fotovoltaico  empleado  en  la  instalación  fotovoltaica  se 

hallan en la TABLA 5. La hoja de datos sobre dicho panel FV proporcionada por el fabricante se 

halla en el ANEXO III.1. 
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TABLA 5 Características de los paneles FV en condiciones estándar (STC) 

Modelo  Fabricante Tecnología Ppk (W)  Voc (V)  Isc (A) 

PW6‐123  Photowatt Si poli 123  21,9  7,6 

 

Los  paneles  fotovoltaicos  estarán  ubicados  en  las  caras  Este,  Sur  y Oeste  de  la  cubierta.  La 

inclinación  de  las  tres  caras  de  la  cubierta  es  de  14  º,  esta  inclinación  no  es  la  excelente  para  una 

instalación solar, aunque se ha conservado con el fin de maximizar la integración arquitectónica. 

Debido a que las tres caras de la cubierta recibirán niveles de radiación diferentes en función de 

las horas del día, es necesario conectar los paneles por zonas, es decir contamos en la vivienda con tres 

circuitos  fotovoltaicos  independientes,  lo  que  además  permite  un  análisis  individualizado  de  cada 

orientación. Por lo tanto, la instalación fotovoltaica de la casa bioclimática consta de 3 grupos de 

paneles FV orientados al Este, Sur y Oeste (ILUSTRACIÓN 7). Los detalles sobre  los grupos de 

paneles FV se hallan en la TABLA 6, cuyos datos han sido calculados a partir de la TABLA 5. La 

radiación se ha medido utilizando el sensor PYR‐P (ver ANEXO VI.9 para más información). 

 

ILUSTRACIÓN 7 Instalación fotovoltaica en el tejado de la vivienda 

 

TABLA 6 Características de los grupos FV en condiciones estándar (STC) 

Grupo  Paneles FV  Tipo Ppk (W)  Voc (V)  Isc (A) 

S  10 x PW6‐123  Fija 1230  219,0  7,6 

E  6 x PW6‐123  Fija 738  131,4  7,6 

O  6 x PW6‐123  Fija 738  131,4  7,6 

 

Cada  grupo  de  paneles  fotovoltaicos    tiene  su  correspondiente  inversor,  como  se 

puede apreciar en el esquema eléctrico de la ILUSTRACIÓN 8. . Para un esquema eléctrico más 

detallado  se  recomienda  ver  el  ANEXO  III.2.  Se  puede  apreciar  como  el  Grupo  S  se  halla 

conectado a un  inversor Sunny Boy 1100 (ANEXO III.3 ); mientras que  los Grupos O y E están 

conectados a un  inversor Soladin 600 (ANEXO III.4) cada uno de ellos. Las características más 

relevantes  de  los  inversores  se  hallan  TABLA  7  y  en  la  TABLA  8.  Los  equipos  de medidas 

eléctricas utilizados se hallan detallados en la TABLA 9; para más información sobre los mismos 

se recomienda la Sección 3.2.1. 
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ILUSTRACIÓN 8 Esquema eléctrica de la instalación fotovoltaica 

 

TABLA 7 Características del inversor Sunny Boy 1100 de la instalación fotovoltaica 

ENTRADA DE CORRIENTE CONTINUA

Potencia nominal a 25 ºC (W) 1210

Potencia máxima a 25 ºC (W) 1350

Tensión máxima (V) 400

Intensidad nominal (A) 10

SALIDA DE CORRIENTE ALTERNA

Tensión (V) 195 a 235 

Potencia nominal (W) 1000

Intensidad máxima (A) 5,6

Cos()  1 

Eficiencia europea 91,6 %

Eficiencia máxima 93%
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TABLA 8 Características del inversor Soladin 600 de la instalación fotovoltaica 

ENTRADA DE CORRIENTE CONTINUA

Potencia nominal a 25 ºC (W) 535

Potencia máxima a 25 ºC (W) 600

Tensión máxima (V) 155

Intensidad nominal (A) 8

SALIDA DE CORRIENTE ALTERNA

Tensión (V) 195 a 235 

Potencia nominal (W) 525

Intensidad máxima (A) 2,25

Cos()  0,99 

Eficiencia europea 91 %

Eficiencia máxima 93%

 

TABLA 9 Aparatos de medidas eléctricas utilizados en la instalación eléctrica 

CORRIENTE CONTINUA

Tensión Circuitor TR4‐020

Intensidad Circuitor CV‐D

CORRIENTE ALTERNA

Tensión e Intensidad Circuitor CVM‐Mini

 

3.2.1 .	Subsistema	de	medida		
 

En  la  instalación  fotovoltaica  se  incorporan equipos de medida,  tanto en  la parte de 

continua como en la de alterna, para conocer en cada momento la potencia generada en cada 

una  de  las  tres  zonas  de  la  cubierta.  El  fin  es  poder  analizar  la  evolución  en  la  generación 

eléctrica de los tres circuitos con sus respectivas orientaciones (este‐sur‐oeste)  en función de 

las diferentes horas del día y condiciones meteorológicas a lo largo del año.  

Las  diferentes medidas  se  transmiten  desde  los  analizadores  hasta  un  servidor  en 

donde  serán  almacenados,  la  transmisión  se  realiza  mediante  protocolo  MODBUS.  Las 

magnitudes relativas a la instalación que deben ser almacenadas son las siguientes:  

‐ Potencia instantánea de cada subsistema fotovoltaico (este, sur y oeste). 

‐ Energía generada acumulada por cada subsistema fotovoltaico (este, sur y oeste).  

‐ Tensión, intensidad y potencia en el lado de continua. 

‐ Tensión, intensidad, potencia activa y reactiva en el lado de alterna. 

‐ Radiación solar, temperatura, humedad y velocidad de viento. 

A continuación se detallan los analizadores de corriente empleados. Para más detalles 

acerca de  los  sensores de  radiación  solar,  temperatura, humedad  y  velocidad de  viento,  se 

recomienda ver la Sección 6.2. 
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3.2.1.1 Analizadores	de	corriente	continua.	
 

Para  medir  los  parámetros  eléctricos  de  la  corriente  continua,  se  utilizan  dos 

transductores: uno para medir la intensidad y otro para medir la tensión. 

El transductor de corriente continua es el Circutor TR4‐020. Se trata de un módulo de 

medida formado por cuatro sensores de efecto hall, cuyo rango de medida está situado entre 

0 y 20 amperios de corriente continua. Y con una precisión de 0,5% en un fondo de escala de 

entre  200mA  y  12  A.  El  módulo  realiza  funciones  de  convertidor,  y  dichas  señales  son 

procesadas y convertidas a cuatro salidas analógicas del tipo 0…20 mA. 

 

El  transductor  de  tensión  es  el  Circutor  CV‐D.  Se  trata  de  un módulo  de medida 

individual cuyo rango de medida está situado entre 10mV y 500V y una precisión de un 0,2%. 

Para más información, ver el ANEXO VI.3. 

 

3.2.1.2 Analizadores	de	corriente	alterna.	
 

Para medir  los parámetros eléctricos de  la corriente alterna, se emplea un analizador 

de  redes  Circutor  CVM‐Mini.  Se  trata  de  un  instrumento  que mide,  calcula  y  visualiza  los 

principales  parámetros  eléctricos  en  redes  industriales  trifásicas  (equilibradas  o 

desequilibradas).  La medida  se  realiza en verdadero valor eficaz, mediante  tres entradas de 

tensión c.a. y tres entradas de intensidad c.a. (a través de transformadores de corriente IN /5). 

Para más información se recomienda ver el ANEXO VI.3. 

 

4 Instalaciones	térmicas	
 

En la vivienda bioclimática hay varias instalaciones térmicas que tienen con la finalidad 

de  suplir  sus necesidades caloríficas. En dichas  instalaciones primará el aprovechamiento de 

las  energías  renovables  disponibles  en  el  entorno. De  esta  forma,  en  la  vivienda  se  genera 

energía térmica mediante una instalación solar térmica, una caldera de biomasa y una bomba 

de calor geotérmica; y está refrigerada mediante un equipo de refrigeración evaporativo. Por 

razones  demostrativas,  la  vivienda  cuenta  con más  instalaciones  de  las  que  sería  necesario 

para su acondicionamiento.  

En el esquema de  la  ILUSTRACIÓN 9  se detallan  los principales  componentes de  las 

instalaciones térmicas. El plano detallado de  las  instalaciones térmicas de  la vivienda se halla 

en el ANEXO  I.3. Cada uno de estos  componentes de describirá en detalle en  los  siguientes 

apartados.  
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ILUSTRACIÓN 9 Esquema de las instalaciones térmicas 

 

Como se puede apreciar en  la  ILUSTRACIÓN 9,  la energía térmica generada por estas 

instalaciones  es    almacenada  en  dos  acumuladores,  uno  acumula  exclusivamente  el  calor 

aportado  por  los  captadores  solares  y  otro  acumula  el  calor  aportado  por  la  caldera  de 

biomasa y la instalación geotérmica. En caso de exceso en el aporte de calor, el sistema estará 

protegido mediante  a  un  aerotermo  conectado  al  acumulador  principal.  La  energía  térmica 

acumulada  es  utilizada  para  calefacción  de  la  vivienda mediante  suelo  radiante  y  para  el 

calentamiento del  agua  sanitaria.  Las necesidades de  calor para  agua  caliente  sanitaria  son 

mínimas en esta edificación, aunque sí se utilizará de forma general para fines educativos. La 

calefacción por suelo radiante se utilizará de forma regular, aunque únicamente está instalado 

este sistema en una superficie de 132m2. 

Cada  una  de  las  instalaciones  está  sensorizada  convenientemente  con  sensores  de 

temperatura, contadores de energía, etc. De este modo  se puede conocer  su consumo y  su 

aporte  real al acondicionamiento. Para ello  se utilizan  contadores de energía  y  sensores de 

temperatura distribuidos por cada uno de  los circuitos  térmicos. Los datos  recibidos por  los 

sensores  se  presentan  en  tiempo  real    mediante  pantallas  interactivas,  además  son 

almacenados en un servidor para llevar a cabo análisis sobre su funcionamiento.  
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A continuación se describe cada una de las instalaciones con las que cuenta la vivienda. 

4.1 Paneles	solares	térmicos		
 

La instalación de paneles solares térmicos está formada por de dos baterías de cuatro 

captadores solares térmicos SchücoSol S.2 de 2,50 m2 de superficie útil por unidad, sumando 

una superficie útil  total de 20 m2 y un  rendimiento del 78,1%, por  lo que obtendremos una 

potencia nominal de 16 kW. Las principales características del panel solar térmico empleado se 

hallan en la TABLA 10. Para más información sobre los paneles solares térmicos, se recomienda 

ver las hojas del fabricante en el ANEXO IV.1. 

TABLA 10 Principales características de los paneles solares térmicos 

Modelo SchücoSol S.2

Potencia térmica nominal (W) 2 000

Rendimiento (%) 78,1

Coeficiente pérdida k1 (W/m2K) 3,902

Coeficiente pérdidas k2 (W/m2K2) 0,008

Factor corrección rad. inclin k(50). 0,98

Área del captador (m2) 2,69

Dimensiones (mm) 2152 x 1252 x 93

Peso (kg) 57,5

 

La instalación de paneles solares térmicos está ubicada al Sur (ver ILUSTRACIÓN 10). La 

orientación  es  Sur  y  su  inclinación  de  19º  (para  una  información  más  detallada  sobre  el 

desnivel del  tejado,  ver ANEXO  I.1).  Para un mayor detalle de  la  instalación de  los paneles 

solares térmicos se recomienda ver el ANEXO IV.2. 

 

ILUSTRACIÓN 10 Ubicación de los paneles solares térmicos en la vivienda 

 

La disposición de  los paneles se ha  realizado en paralelo  (ver  ILUSTRACIÓN 11), esto 

hace que se necesite más caudal de agua, y por  lo tanto más sección de tubería. A pesar de 

este mayor gasto, esta disposición es  recomendable, pues  se aumenta el  rendimiento de  la 

instalación.  Si  la  instalación  fuese  con  paneles montados  en  serie,  el  fluido  se  calentaría  a 
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medida que pasase por los distintos paneles, disminuyendo la eficacia del calentamiento con la 

temperatura  del  fluido  De  esta  forma,  el  proceso  bajaría  el  rendimiento  en  los  últimos 

intercambiadores  de  la  instalación.  La  disposición  es  únicamente  justificable  si  el  fin  de  la 

instalación es obtener agua muy caliente, aún a costa de sacrificar el rendimiento.  

 

ILUSTRACIÓN 11 Montaje de los paneles solares térmicos 

 

El  circuito de  solar  térmico  cuenta,  para  su  análisis,  con  seis  sensores  de  temperatura  y  un 

contador de energía térmica.  

 

4.2 Caldera	de	biomasa	
 

La caldera de biomasa de esta  instalación, ÖKOFEN Pellematic 20  (ILUSTRACIÓN 12), 

utiliza pellets cómo combustible,  los cuales son cargados automáticamente desde un silo con 

capacidad  para  3Tn  situado  en  el  almacén  Este.  Se  trata  de  una  caldera  de  biomasa  con 

capacidad para aportar 20kW al sistema. Sus principales características se hallan en  la TABLA 

11. Para una información más detallada de la misma se recomienda ver el ANEXO IV.3. 

 

ILUSTRACIÓN 12 Caldera de biomasa ÖKOFEN Pellematic 20 
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TABLA 11 Principales características de la caldera de biomasa ÖKOFEN Pellematic 20 

Potencia nominal (W) 20 000

Rendimiento máximo (%) 92,6

Rendimiento con carga parcial (%) 91,1

Contenido en agua (l) 66

Temperatura cámara de combustión (ºC) 900 a 1100 

Temperatura gases combustión a Pnominal (ºC) 160

Dimensiones (mm) 1 130 x 1090 x 700 

Peso (kg) 250

 

Como se puede apreciar en el esquema de las instalaciones térmicas (ILUSTRACIÓN 9 y  

ANEXO I.3) el aporte de calor de la caldera se acumula en el acumulador principal, acumulador 

del que se toma directamente el agua caliente para la calefacción por suelo radiante y del que 

se toma calor a través de un serpentín intercambiador para el calentamiento de agua caliente 

sanitaria. 

El circuito de la caldera cuenta con cuatro sensores de temperatura y un contador de 

energía térmica. 

4.3 Bomba	de	calor	
 

Las necesidades  térmicas para  la calefacción y agua caliente de  la vivienda,  también 

serán cubiertas por una bomba de calor geotérmica, cuyo circuito secundario calentará la zona 

inferior del acumulador principal que se encuentra en la sala de instalaciones (ILUSTRACIÓN 9).  

La denominada bomba de calor geotérmica es una bomba de calor convencional que 

permite realizar un aprovechamiento  (en el  foco  frío) de  la mayor temperatura que existe  la 

cierta  profundidad  del  suelo  a  través  de  una  disposición  de  tubos  horizontales  para  la 

captación. Estos tubos horizontales, que forman el circuito primario, cubren una superficie de 

250 m2 a 3 m de profundidad en la parte Norte de la vivienda (ILUSTRACIÓN 13).  

 

ILUSTRACIÓN 13 Esquema instalación subterránea de la instalación geotérmica 



 

MEMORIA TÉCNICA DE LA VIVIENDA BIOCLIMÁTICA DEL PARQUE EÓLICO 
EXPERIMENTAL DE SOTAVENTO 

 

 

 

 

En  la  ILUSTRACIÓN  14  se  puede  apreciar  la  zona  de  acceso  a  la  instalación  de  las 

tuberías, así como las tuberías adicionales que se han instalado para hacer llegar los sensores a 

los puntos que se han escogido para medir las temperaturas. Destacar, que las tuberías donde 

están  los  sensores  de  temperaturas  están  vacías,  aunque  se  está  planteando  en  un  futuro 

incorporar algún tipo de fluido caloportador. 

 

 
(a) 

 
(b) 

ILUSTRACIÓN 14 Instalación geotérmica (a) punto de acceso (b) tuberías 

 

La bomba de calor geotérmica trabaja ofrece según especificaciones una potencia de  

entre 6kW y 12 kW dependiendo de  las condiciones de  los circuitos primario y secundario y 

trabaja con un caudal constante de 1100  l/h  (en nuestro caso), por  lo que nos ofrece saltos 

térmicos del orden aproximadamente entre los 5ºC y 10ºC. Su consumo eléctrico variará entre 

1,5kW y 3,3kW dependiendo de  la  temperatura de  los circuitos. Para otras características se 

recomienda ver la TABLA 12. 

TABLA 12 Características de la bomba geotérmica 

Marca y modelo Opti heat 8es

Potencia de calentamiento (W) 8 200

COP 4,7

Potencia eléctrica absorbida (W) 1 700

Nivel de potencia sonora (dB) 48

Temperatura de la fuente (ºC) ‐6 a 20

Temperatura de la entrega (ºC) 20 a 60

Tensión alimentación (V, 3F) 400

Dimensiones (mm) 700 x 530 x 1260 

Peso (kg) 200

 

El  circuito  primario  cuenta  con  32  sensores  de  temperatura  para  la  evaluación  del 

comportamiento del  terreno, el circuito secundario cuenta con 4 sensores de  temperatura y 

un  contador de energía  térmica  (ver ANEXO  I.3). Además  la bomba de  calor  cuenta  con un 

analizador eléctrico por lo que se podrá conocer la relación entre el aporte térmico y consumo 

eléctrico de este equipo (ver ANEXO VI.6). 

TUBERÍAS AGUA 

TUBERÍAS SENSORES 
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4.4 Acumuladores	
 

La acumulación de calor se  llevará a cabo en dos acumuladores, un acumulador solar 

(TABLA  13  y  ANEXO  IV.4).  para  la  energía  proveniente  de  los  captadores  solares,  y  un 

acumulador principal  (TABLA 14  y ANEXO  IV.5) para  la energía proveniente del  acumulador 

solar, caldera de biomasa y bomba de calor El acumulador principal es a su vez el que aporta el 

agua  caliente para  la  calefacción por  suelo  radiante  y  el que  intercambia  calor  con  el  agua 

sanitaria a través de un serpentín que circula por su interior.  

TABLA 13 Características del acumulador solar 

Marca y modelo Schüco 1000‐1 

Volumen (litros) 1000

Presión máxima de trabajo (bar) 3

Temperatura máxima (ºC) 110

Altura con aislamientos (mm) 2135

Diámetro con aislamientos (mm) 990

Espesor aislamientos (mm) 100

Superficie intercambiador solar (m2) 3,0

Volumen intercambiador sola (litros) 20

Peso (kg) 176,0

 

TABLA 14 Características del acumulador principal 

Marca y modelo Pellaqua 800 

Volumen (litros) 800

Presión máxima de trabajo (bar) 3

Presión máxima de serpentín A.C.S. 6

Altura con aislamientos (mm) 1870

Diámetro sin aislamientos (mm) 790

Espesor aislamientos (mm) 100

Superficie intercambiador A.C.S. (m2) 7,0

Volumen intercambiador A.C.S. (litros) 20

Peso (kg) 175

 

Tal y como el resto de instalaciones los acumuladores están sensorizados, por lo que se 

conocerá la temperatura de los mismos en diferentes alturas así como la energía que ceden o 

captan de cada una de las instalaciones. 

 

4.5 Aerotermo	
 

El sistema de disipación de calor escogido consiste en un aerotermo  (ver  ILUSTRACIÓN 15), 

por el que circulará agua tomada del acumulador principal, devolviéndola a menor temperatura. De esta 

forma  se  refrigerará  el  sistema  en  los momentos  necesarios,  impidiendo  que  se  produzcan  efectos 
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negativos en la instalación. Las características principales del aerotermo se hallan en la TABLA 15, para 

más información se recomienda ver el ANEXO IV.6. 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
ILUSTRACIÓN 15 Aerotermo (a) foto del modelo (b) instalación en la vivienda 

 

TABLA 15 Características aerotermo 

Marca y modelo BTU AB 162/4 

Potencia de disipación (kW) (agua 85/75 ºC) 19,8 kW

Caudal aire 2 200 m3/h 

Temperatura aire entrada 15 ºC

Temperatura aire salida 41 ºC

Revoluciones ventilador 1260 rpm

Pérdida de carga a 1000 l/h 0,3 m.c.a.

 

Las  instalaciones  térmicas  de  la  casa  bioclimática  cuentan  con  dos  acumuladores  de 

inercia, capaces de almacenar una gran parte de energía que será generada por  los distintos sistemas 

aquí expuestos. No obstante, en  los meses de verano, el consumo de  la vivienda para calefacción será 

nulo, y para agua caliente muy reducido. Estos meses son  justo aquellos en  los que el aporte solar es 

superior, por  lo que en ciertos días es posible que el acumulador  llegue a alcanzar temperaturas muy 

elevadas debido a la gran producción de los paneles térmicos. Además, con toda probabilidad a caldera 

de  biomasa  y  la  bomba  de  calor  geotérmica  se  utilizarán  en  momentos  puntuales  con  fines 

demostrativos,  por  lo  que  resulta  necesario  incorporar  un método  de  disipación  de  calor  para  esta 

instalación que permita que, en  los momentos en que el acumulador  llegue a  tener una  temperatura 

excesiva, se active este sistema para garantizar la seguridad de la instalación. 

 

4.6 Refrigerador	evaporativo	
 

La  vivienda  bioclimática  utiliza  para  su  refrigeración  un  equipo  de  refrigeración  evaporativo 

(ILUSTRACIÓN  16),  situado  en  la  zona  norte  de  la  vivienda.  Las  principales  características  del 

refrigerador evaporativo se hallan en la TABLA 16. Para ver una información más detallada del mismo, 

se recomienda ver el ANEXO IV.7. 
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ILUSTRACIÓN 16 Refrigerador evaporativo 

 

TABLA 16 Características del refrigerador evaporativo 

Marca y modelo Breezer Icon EXH‐150

Potencia motor (W) 550

Caudal de aire (m3/h) 7000

Peso neto (kg) 68

 

El equipo de refrigeración evaporativo enfría el aire haciéndolo pasar a través de una cortina de 

agua  para  a  continuación  impulsarlo  al  interior  de  la  vivienda.  El  principio  de  funcionamiento  es  el 

mismo por  el  cual  el  cuerpo humano  es  refrigerado mediante  la  evaporación del  sudor que  genera. 

Cuando el  refrigerador hace pasar un  flujo de aire no  saturado a  través de  las  cortinas de agua que 

fluyen por su interior, provoca que parte del agua de las cortinas se transfiera al aire en forma de vapor 

de  agua,  el  cambio  de  estado  de  agua  a  vapor  requiere  una  cantidad  de  energía  denominada  calor 

latente de vaporización, dicha energía es en parte extraída de  la corriente de aire que es  impulsado al 

interior de la vivienda, cuya temperatura es ahora más baja. 

El refrigerador impulsa el aire a través de un sistema de tuberías a la parte central del edificio 

(ver  ANEXO  I.5),  bajo  la  tarima  flotante  de  pizarra,  y  desde  aquí  es  conducido  hacia  las  áreas 

perimetrales de la vivienda a través de unas rejillas situadas a escasos centímetros del suelo. Al mismo 

tiempo  que  este  aire  es  introducido  en  la  vivienda  por  la  parte  inferior,  una  rejilla  de  evacuación 

automática  situada en  la  chimenea  se abre para permitir  la  salida del aire más  caliente de  las  capas 

altas. 

 

4.7 Suelo	radiante	
 

La vivienda dispone de un suelo radiante para proporcionar calor en  los días que sea 

necesario. Dicho suelo radiante está instalado bajo el suelo de la mayor parte de las estancias 

de  la  casa,  como  se puede observar  en  la  ILUSTRACIÓN  17.  Para más  información  sobre  la 

ubicación de las tuberías, se recomienda ver el plano del ANEXO I.8. 
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ILUSTRACIÓN 17 Zonas de la vivienda que disponen de suelo radadiante 

 

En el suelo radiante, los tubos se colocan de forma uniforme entre 3 y 5 cm por debajo 

de la superficie con una separación entre ellos de 10 a 30 cm. El agua que se hace circular se 

calienta entre 35 y 40 ºC, consiguiendo mantener de esta  forma una  temperatura ambiente 

entre 18 y 22 ºC. Además, el gradiente de temperaturas del suelo a la altura de la cabeza es de 

3 ó 4 ºC, lo que lo hace especialmente confortable. 

 

4.8 Intercambiador	de	placas	
 

El  intercambiador de placas produce un  intercambio de calor entre el agua  fría de  la 

traída y el agua caliente proveniente del acumulador de los paneles solares (ver ILUSTRACIÓN 

9). Las principales características del intercambiador de placas están reflejadas en la TABLA 17. 

Para más información ver el ANEXO IV.8. 

 

TABLA 17 Características del intercambiador de placas ALFA LAVAL CBH18 

Material Cobre 99,9%

Volumen/canal 0,039

Máxima temperatura de trabajo (ºC) 225

Máxima presión de trabajo (bar) 26

Número máximo de placas 50

Peso (kg) (n = nº de placas) Nx0,07 + 0,4
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4.9 El	muro	Trombe	y	el	estanque	de	agua	
 

Además  de  las  instalaciones  térmicas  detalladas  en  los  anteriores  apartados,  la 

vivienda obtendrá parte de su energía del propio entorno, utilizando para ello un estanque de 

agua y un muro Trombe: 

 La zona Sur posee una galería con un estanque y dos muros especiales que regulan 

el flujo de calor al interior de la vivienda. Gracias a esta galería, se ilumina la zona 

central, que también tiene  la función de acumular aire cálido en  invierno para su 

posterior recirculación hacia las diferentes estancias.  

 La fachada Norte va abrigada con un parapeto de tierra que servirá de protección 

del frío aire de invierno. 

 La  iluminación natural  se  lleva a  cabo mediante ventanas en  las  fachadas Este y 

Oeste. 

  En  invierno,  los  rayos  solares  más  horizontales  calientan  el  aire  de  la  galería 

orientada  al  Sur.  El  aire  calentado  de  esa manera,  se  disipará  por  toda  la  casa 

mediante un ciclo continuo. Ver ILUSTRACIÓN 18. 

 

ILUSTRACIÓN 18 Utilización de la radiación solar en invierno 

 En verano, los rayos solares más verticales no penetran en el interior de la vivienda 

gracias a  las  lamas horizontales situadas en  la galería Sur y a  la propia geometría 

del edificio. Ver ILUSTRACIÓN 19. 

 

ILUSTRACIÓN 19 Utilización de la radiación solar en verano 
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Para más  información sobre  las dimensiones de dichos elementos arquitectónicos, se 

recomienda ver los planos del ANEXO I.1 y el ANEXO I.2. 

5 Materiales	
 

En  la  elección  de materiales  para  la  construcción  de  la  vivienda,  se  han  tenido  en 

cuenta los siguientes aspectos: 

 Se minimiza el uso de hormigón dado que proviene del cemento y su fabricación es 

una gran fuente de emisiones de CO2. De hecho, la mitad de las emisiones de CO2 

en  la construcción de una vivienda son causadas por  la fabricación y ejecución de 

la estructura de hormigón. 

 Utilización  de  materia  autóctona.  De  esta  forma  se  minimizan  las  emisiones 

derivadas del transporte de materias generadas en lugares remotos. 

 Alto grado de reciclabilidad. 

A  continuación  se  listarán  los  materiales  empleados  en  la  vivienda,  así  como  las 

características  más  reseñables.  Para  una  información  más  detallada  de  los  materiales  se 

recomienda ver el ANEXO V. A su vez, para una información más detallada de su disposición se 

recomienda ver del ANEXO I.11 al ANEXO I.17. 

 

5.1 Ventanas	
Las ventanas se localizan fundamentalmente en las fachadas Este y Oeste, evitando su 

colocación  en  la  orientación  Norte.  La  fachada  Este  recibe  la mayor  radiación  durante  la 

mañana, mientras que  la Oeste  la recibe por  la  tarde. La penetración solar en verano puede 

resultar excesiva, por lo que las ventanas incluyen persianas y venecianas motorizadas que se 

gestionarán automáticamente según las variables del exterior e interior de la vivienda. 

Están  formadas por dos  lunas de vidrio  separadas entre  sí por un perfil de aluminio 

relleno de un  tamiz molecular deshidratante que  absorbe  la humedad  residual,  evitando  la 

aparición de condensaciones en el interior de la cámara de aire. Además, al perfil se le añade 

un cordón de butilo en cada  lado, que será pegado a  los vidrios  formando así dicha cámara. 

Una vez ensamblado el conjunto, se aplica un segundo sellante (poliuretano o silicona) entre la 

parte  posterior  del  perfil  separador  y  el  borde  exterior  de  los  vidrios,  obteniendo  la  total 

hermeticidad de la cámara y el acristalamiento. Esto reduce la pérdida de energía a través del 

vidrio en un 50%, pudiendo  rellenarse  la cámara de aire con un gas noble para mejorar aún 

más su rendimiento térmico. Ver ILUSTRACIÓN 20. 
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ILUSTRACIÓN 20 Esquema del montaje de las ventanas 

La  posibilidad  de  orientar  las  lamas  o  subir  la  veneciana  integrada  en  la  cámara, 

permite controlar  la  luminosidad  incidente en todo momento. Esta colocación ahorra costes, 

pues sus componentes no precisarán ningún tipo de mantenimiento o  limpieza, ya que están 

protegidos contra el deterioro y por la agresión humana. Este modelo tiene la peculiaridad de 

que,  además  de  poder  orientar  las  lamas,  permite  subir  y  bajar  la  persiana,  dejando  la 

posibilidad de poder ver a través del acristalamiento sin ningún obstáculo. Funciona por medio 

de  un  transformador  eléctrico  que  lleva  incorporado  un  interruptor  para  poder  activar  las 

distintas  opciones  de  la  persiana.  Tanto  las  persianas  interiores  como  las  exteriores  están 

controladas por el Sistema Informático Integral de Gestión de la vivenda. 

El  vidrio,  como material  constructivo,  también está afectado por  la  introducción del 

CTE y, más en concreto, por  la exigencia básica HE 1 “Limitación de  la demanda energética”. 

Por ello, en  la  fabricación de este vidrio, material  reciclable,  se utiliza maquinaria de  la más 

alta tecnología, que logra minimizar el impacto medioambiental. 

 

5.2 Fachadas	Este	y	Oeste	
Para  las fachadas Este y Oeste,  la solución constructiva adoptada está detallada en  la 

ILUSTRACIÓN 21. 
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ILUSTRACIÓN 21 Materiales empleados en las fachadas Este y Oeste 

A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  de  los  materiales  empleados, 

empezando  por  el  lado  de  la  interior  de  la  vivienda  (izquierda  de  la  ILUSTRACIÓN  21)  y 

terminando por el exterior de la vivienda (derecha de la ILUSTRACIÓN 21). 

‐ Piedra. Granito sujetado con anclajes inoxidables no visibles. 

‐ Lana de roca rockwool. Panel semi‐rígido de lana de roca no revestido. Posibilita el 

aislamiento térmico y acústico en los cerramientos verticales. 

‐ Barrera  antivapor.  Lámina  transpirante  compuesta  por  millones  de  filamentos 

microscópoicos  de  polietileno  de  alta  densidad  termoligados.  Su  función  es  de 

control del vapor, además de servir de barrera total a  las  infiltraciones y pérdidas 

de aire desde el espacio habitable del edificio. 

‐ Tablero  contrachpado  OSB.  Tableros  constituidos  por  virutas  de  madera 

orientadas  en  3  capas  entrecruzadas.  La madera  utilizada  en  la  producción  del 

tablero OSB,  en  su mayoría  es de  coníferas  (pino  y  abeto)  y  en menor medida, 

madera de frondosas. Posee una elevada resistencia mecánica y un bajo índice de 

retención de humedad, lo que lo hace ideal para fines estructurales. 

‐ Lámina  impermeable. Lámina  impermeable y  transpirable, dispuesta por encima 

del tablero y de los rastreles y grapada a estos. Esta lámina constituye la verdadera 

impermeabilación de  la fachada, ya que el cierre de piedra es a  junta abierta con 

una separación de 5 mm. 

‐ Cámara de aire. Libremente ventilada inferior y superiormente. 

‐ Piedra. Granito sujetado, con anclaje inoxidable visto, a los montantes madera que 

forman  la estructura de  la fachada, con junta abierta de 5 mm para  la ventilación 

de la cámara de aire. 
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5.3 Fachada	Norte		
La estructura es similar a  las  fachas Este y Oeste con dos diferencias: se ha utilizado 

madera en el acabado interior (tarima de 40 mm de grueso) y en la zona de almacenes se han 

utilizado planchas de yeso. 

En la zona exterior de esta fachada y para proteger la vivienda de los vientos fríos, se 

ha habilitado un parapeto  vegetal.  La  tierra de este montículo procede de  las excavaciones 

realizadas para la cimentación. 

5.4 Fachada	Sur	
 

5.4.1 Zona	central	
La zona central de esta fachada está presidida por una galería con fines bioclimáticos, 

cuya función es la acumulación de aire cálido en invierno para su posterior recirculación hacia 

las diferentes estancias de la vivienda. 

‐ Parasol.  Formado  por  lamas  horizontales  de  laja  de  pizarra  de  2  cm  sujetas  a 

estantería  con  anclaje  inoxidable.  Su  función  es  permitir  la  entrada  de  rayos 

solares en invierno, cuando los rayos son más horizontales, y evitar su entrada en 

verano, cuando los rayos son más verticales. 

‐ Estanque.  Construido  con  hormigón  armado  y  lámina  impermeabilizante  de 

polietileno.  Al  estar  situado  a  continuación  del  parasol,  en  invierno  los  rayos 

solares inciden sobre la masa de agua y, mediante reflexión, incidirán en la galería 

calentando  el  aire de  su  interior. Durante  el  verano,  la  función del  estanque  es 

ayudar a refrigerar el ambiente. 

‐ Acristalamiento  interior. Acristalimiento de vidrio 3+3 con  lámina  interpuesta de 

butiral de polivinilo, un polímero muy utilizado en la industria del vidrio, con gran 

adherencia  y  durabilidad,  que  permite  la  transmisión  de  esfuerzos  entre  los 

vidrios, uniéndolos como uno solo e impidiendo el desprendimiento de fragmentos 

en  caso  de  rotura,  por  lo  que  se  emplea  en  lunas  de  vehículos  y  en  vidrios  qu 

puedan presentar riesgo para las personas en la edificación. 

5.4.2 Zonas	laterales	
Para  evitar  el  soleamiento  excesivo  en  verano,  se  han  dispuesto  porches  que 

sombrearán las zonas laterales de la fachada desde el 21 de marzo hasta el 21 de septiembre. 

‐ Muros trombe. Situados bajo los porches a cada lo de la galería. Es un sistema de 

acumulación  con  gran  inercia  térmica  que  utiliza  materiales  de  alta  densidad, 

espesor 25‐40  cm,  con  cara  exterior de  colores oscuros  y orientación  Sur.  En  el 

caso de la vivienda que nos ocupa, se han dispuesto distintos materiales y colores 

con un fin comparativo y didáctico. 
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5.5 Cubierta	
Para  la cubierta,  la solución constructiva adoptada está detallada en  la  ILUSTRACIÓN 

22. 

 

ILUSTRACIÓN 22 Materiales empleados en la cubierta 

A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  de  los  materiales  empleados, 

empezando por el  lado de  la  interior de  la vivienda  (parte  inferior de  la  ILUSTRACIÓN 22) y 

terminando por el exterior de la vivienda (parte superior de la ILUSTRACIÓN 22). 

‐ Madera. La utilización de madera no  solamente consume el dióxido de carbono, 

sino  que  por  subaja  inercia  térmica mantiene  la  temperatura  ambiente  de  las 

viviendas,  realizando  importantes  ahorros  de  energía.  Por  otro  lado,  su  uso 

minimiza el uso de agua que requieren las construcciones y ayuda a regenerar los 

bosques. En esta vivienda, se ha utilizado pino rojo laminado (Pinus Sylvestris). 

‐ Barrera antivapor. 

‐ Lana  de  Roca  Rockwool.  Panel  semi‐rígido  de  lana  de  roca  no  revestido. 

Aislamiento térmico y acústico. 

‐ Lana impermeable. Láminas y planchas impermeables y transpirables. 

‐ Plancha impermeable. 

‐ Pizarra verde. Extraída de la cantera de Lourixe (Pol). Los tonos verdes provienen 

de un mineral llamado clorita. Posee también abundantes incrustaciones de prita y 

su elección responde a la coincidencia con la solución constructiva de los edificios 

anejos. 

 

5.5.1 Plataforma	central	
Para  la cubierta,  la solución constructiva adoptada está detallada en  la  ILUSTRACIÓN 

22. 
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ILUSTRACIÓN 23 Materiales empleados en la plataforma central del suelo 

A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  de  los  materiales  empleados, 

empezando por el  lado de  la  interior de  la vivienda  (parte superior de  la  ILUSTRACIÓN 23) y 

terminando por el exterior de la vivienda (parte inferior de la ILUSTRACIÓN 23). 

‐ Pizarra verde. 

‐ Rastrel de madera. Pino rojo laminado. 

‐ Cemento granulado. Arcilla expandida que se emplea como material de relleno de 

bajo peso, debido a su relación entre peso y capacidad resistente. Es un aislante 

térmico. 

‐ Barrera antivapor. 

‐ Hormigón  armado  (laterales).  Cimentación  de  zapatas  corridas  de  hormigón 

armado para ambientes con humedades relativas altas, superiores al 65%. 

  

5.5.2 Laterales	
Para  la cubierta,  la solución constructiva adoptada está detallada en  la  ILUSTRACIÓN 

24. 

 

 

ILUSTRACIÓN 24 Materiales empleados en los laterales del suelo 
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A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  de  los  materiales  empleados, 

empezando por el  lado de  la  interior de  la vivienda  (parte superior de  la  ILUSTRACIÓN 24) y 

terminando por el exterior de la vivienda (parte inferior de la ILUSTRACIÓN 24). 

‐ Baldosa de gres. Se utiliza diferente tipo de baldosa en los pasillos norte: es de un 

material antideslizante. 

‐ Lámina  impermeable. Se trata de mortero de cemento. El espesor recomendable 

es  de  50  mm.  Espesores  mayores  aumentan  la  inercia  térmica  del  sistema, 

mientras que espesores menores reducen su capacidad de resistencia. Además, se 

añade un aditivo para mortero que consigue un perfecto contacto entre éste y las 

tuberías  emisoras,  evitando  inclusiones  de  aire  que  aumentarían  la  resistencia 

térmica del sistema y dificultarían la transmisión de calor. 

‐ Panel  portatubos.  Poseen  aislamiento  de  poliestireno  incorporado  a  la  lámina 

portatubos. Su función es alojar los tubos del suelo radiante. 

‐ Lana de Roca Rockwool. 

‐ Barrear  antihumedad.  Lámina  continua  de  polietileno.  Es  una  barrera 

antihumedad  entre  el  suelo  base  y  la  superficie  emsisora  del  suelo  radiante 

colocado encima, de mode que evita el ascenso por capilaridad de humedades. 

‐ Homigón. Solera de hormigón armado de 150 mm. 

‐ Barrera antivapor. Lámina de control del vapor y barrera de infiltración de aire, no 

transpirante. 

‐ Grava. Encachado de grava de 250 mm. 

‐ Tierra. 

‐ Hormigón  armado  (laterales).  Cimentación  de  zapatas  corridas  de  hormigón 

armada para ambientes con humedades relativas altas, superiores al 65%. 

6 Sensores	
 

En  la  vivienda  bioclimática  hay  instalados multitud  de  sensores  que  nos  permiten 

conocer en cada momento su estado. Los tipos de sensores instalados se pueden clasificar en: 

‐ Sensores de temperatura. 

‐ Analizadores de corriente eléctrica. 

‐ Sensores de nivel. 

‐ Sensores de calor. 

‐ Sensores de radiación solar. 

‐ Sensores de estado. 

‐ Sensores de presencia. 

En  las  siguientes  secciones  se detallará  en profundidad  la  instalación  realizada para 

cada uno de los anteriores tipos. 
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6.1 Sensores	de	temperatura	
 

Los sensores de temperatura constituyen el grupo más numeroso de sensores. Existe 

una red de sensores a lo largo de toda la casa que nos permite conocer el estado térmico de la 

vivienda en cada momento.  

Los  modelos  de  sonda  de  temperatura  empleados  han  sido  dos:  la  sonda  de 

temperatura  Dallas  Semiconductor  DS18B20  (ver  ANEXO  VI.1)  y  la  sonda  de  temperatura 

Fuehler Systeme PT100 (ver ANEXO VI.2). 

Los sensores de temperatura se dividen en: 

‐ Sensores de temperatura de la instalación geotérmica (listado en la TABLA 18 y 

ubicación en el ANEXO I.3). 

‐ Sensores de temperatura del techo (listado en TABLA 19 y ubicación en el ANEXO 

I.6) 

‐ Sensores de temperatura de las paredes (listado en TABLA 20 y ubicación en el 

ANEXO I.6). 

‐ Sensores de temperatura del suelo del salón (listado en TABLA 21 y ubicación en 

ANEXO I.7). 

‐ Sensores de temperatura del suelo radiante (listado en TABLA 22 y ubicación en 

ANEXO I.8). 

‐ Sensores de temperatura de las instalaciones térmicas (listado en TABLA 23 y 

ubicación en ANEXO I.9). 

 

TABLA 18 Sensores de temperatura de la instalación geotérmica 

Id  Nombre  Descripción Modelo

301  TCircuinto1_Sonda1  Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de ida  DS18B20

302  TCircuinto1_Sonda2  Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de ida  DS18B20

303  TCircuinto1_Sonda3  Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de ida  DS18B20

304  TCircuinto1_Sonda4  Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de ida  DS18B20

305  TCircuinto1_Sonda5  Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de vuelta  DS18B20

306  TCircuinto1_Sonda6  Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de vuelta  DS18B20

307  TCircuinto1_Sonda7  Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de vuelta  DS18B20

308  TCircuinto1_Sonda8  Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de vuelta  DS18B20

309  TCircuinto2_Sonda1  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 1º sensor de ida  DS18B20

310  TCircuinto2_Sonda2  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 2º sensor de ida  DS18B20

311  TCircuinto2_Sonda3  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 3º sensor de ida  DS18B20

312  TCircuinto2_Sonda4  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 4º sensor de ida  DS18B20

313  TCircuinto2_Sonda5  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 1º sensor de vuelta  DS18B20

314  TCircuinto2_Sonda6  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 2º sensor de vuelta  DS18B20

315  TCircuinto2_Sonda7  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 3º sensor de vuelta  DS18B20

316  TCircuinto2_Sonda8  Tª do circuito de geotérmica centro‐oeste, 4º sensor de vuelta  DS18B20

317  TCircuinto3_Sonda1  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 1º sensor de ida  DS18B20

318  TCircuinto3_Sonda2  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 2º sensor de ida  DS18B20

319  TCircuinto3_Sonda3  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 3º sensor de ida  DS18B20

320  TCircuinto3_Sonda4  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 4º sensor de ida  DS18B20
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321  TCircuinto3_Sonda5  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 1º sensor de vuelta  DS18B20

322  TCircuinto3_Sonda6  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 2º sensor de vuelta  DS18B20

323  TCircuinto3_Sonda7  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 3º sensor de vuelta  DS18B20

324  TCircuinto3_Sonda8  Tª do circuito de geotérmica centro‐este, 4º sensor de vuelta  DS18B20

325  TCircuinto4_Sonda1  Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de ida DS18B20

326  TCircuinto4_Sonda2  Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de ida DS18B20

327  TCircuinto4_Sonda3  Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de ida DS18B20

328  TCircuinto4_Sonda4  Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de ida DS18B20

329  TCircuinto4_Sonda5  Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de vuelta  DS18B20

330  TCircuinto4_Sonda6  Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de vuelta  DS18B20

331  TCircuinto4_Sonda7  Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de vuelta  DS18B20

332  TCircuinto4_Sonda8  Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de vuelta  DS18B20

401  TReferenciaChanExterior  Tª de Referencia para el suelo exterior DS18B20

 

TABLA 19 Sensores de temperatura en el techo 

Id  Nombre  Descripción Modelo

46  TpanelFtvEste Tª del panel fotovoltaico Este DS18B20 

47  TpanelFtvSur  Tª del panel fotovoltaico Sur DS18B20 

48  TpanelFtvOeste Tª del panel fotovoltaico Oeste DS18B20 

102  TConciñaTeito Tª del techo de la cocina (madera) DS18B20 

104  TSalonTechoSur  Tª del techo sur del salón (madera) DS18B20 

107  TSalonTechoNorte  Tª del techo norte del salón (madera) DS18B20 

109  TDormitorioTecho  Tª del techo del dormitorio (madera) DS18B20 

404  TBaixoOndulineSur  Tª del tejado Sur bajo onduline DS18B20 

405  TBaixoPizarraSur  Tª del tejado Sur bajo pizarra DS18B20 

406  TBaixoOndulineNorte  Tª del tejado Norte bajo onduline DS18B20 

407  TBaixoPizarraNorte  Tª del tejado Norte bajo pizarra DS18B20 

 

TABLA 20 Sensores de temperatura en las paredes 

Id  Nombre  Descripción Modelo

40  TCocinña30Cm Tª del aire en la cocina a 30 cm DS18B20

41  TConcinña150Cm  Tª del aire en la cocina a 150 cm DS18B20

42  TGalerica30Cm Tª del aire en la galería a 30 cm DS18B20

43  TGaleria150Cm Tª del aire en la galería a 50 cm DS18B20

44  TGaleria200Cm Tª del aire en la galería a 200 cm DS18B20

45  TGaleria320Cm Tª del aire en la galería a 320 cm DS18B20

101  TCociña415cm Tª del aire en la cocina a 415 cm DS18B20

103  TSalon415cm  Tª del aire en el salón a 415 cm DS18B20

105  TGaleria350cm Tª del aire en el galería a 350 cm DS18B20

106  TSalon300cm  Tª del aire en el salón a 300 cm DS18B20

108  TDormitorio415cm  Tª del aire en el dormitorio a 415 cm DS18B20

402  TSalon30cm  Tª del aire en el salón a 30 cm DS18B20

403  TSalon220cm  Tª del aire en el salón a 220 cm DS18B20

408  TDormitorio30cm  Tª del aire en el dormitorio a 30 cm DS18B20

409  TDormitorio150cm  Tª del aire en el dormitorio a 150 cm DS18B20

514  TReixaVentDormitorio  Tª del aire en la reja de ventilación del dormitorio  DS18B20

515  TReixaVentCociña  Tª del aire en la reja de ventilación de la cocina  DS18B20
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TABLA 21 Sensores de temperatura en el suelo del salón 

Id  Nombre  Descripción Modelo

201  TAreaEste1  Tª del suelo del salón (Área) lado este, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

202  TAreaEste2  Tª del suelo del salón (Área) lado este, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

203  TAreaEste3  Tª del suelo del salón (Área) lado este, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

204  TAreaEste4  Tª del suelo del salón (Área) lado este, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

205  TAreaEste5  Tª del suelo del salón (Área) lado este, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

206  TAreaOeste1  Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

207  TAreaOeste2  Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

208  TAreaOeste3  Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

209  TAreaOeste4  Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

210  TAreaOeste5  Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

211  TArlitaEste1  Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

212  TArlitaEste2  Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

213  TArlitaEste3  Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

214  TArlitaEste4  Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

215  TArlitaEste5  Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

216  TArlitaOeste1  Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

217  TArlitaOeste2  Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

218  TArlitaOeste3  Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

219  TArlitaOeste4  Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

220  TArlitaOeste5  Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

221  TCavidadeEste1  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

222  TCavidadeEste2  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

223  TCavidadeEste3  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

224  TCavidadeEste4  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

225  TCavidadeEste5  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

226  TCavidadeOeste1  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 1º sur comenzando en sur  DS18B20

227  TCavidadeOeste2  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 2º sur comenzando en sur  DS18B20

228  TCavidadeOeste3  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 3º sur comenzando en sur  DS18B20

229  TCavidadeOeste4  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 4º sur comenzando en sur  DS18B20

230  TCavidadeOeste5  Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 5º sur comenzando en sur  DS18B20

 

TABLA 22 Sensores de temperatura en el suelo radiante 

Id  Nombre  Descripción Modelo

501  TSrDormitorioCentro Tª del suelo radiante del dormitorio, parte central DS18B20

502  TSrDormoitorioLateral  Tª del suelo radiante del dormitorio, parte lateral DS18B20

503  TSrBañoCentro  Tª del suelo radiante del baño, parte central DS18B20

504  TSrBañoLateral  Tª del suelo radiante del baño, parte lateral DS18B20

505  TSrCocinaCentro  Tª del suelo radiante de la cocina, parte central DS18B20

506  TSrCocinaLateral  Tª del suelo radiante de la cocina, parte lateral DS18B20

507  TSrBañoDemoCentro Tª del suelo radiante del baño demo, parte central DS18B20

508  TSrBañoDemoLateral Tª del suelo radiante del baño demo, parte lateral DS18B20

509  TSrElectricasCentro Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte central  DS18B20

510  TSrElectricasLateral Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte lateral  DS18B20

511  TSrPasilloElectricas Tª del suelo radiante del pasillo de las instalaciones eléctricas  DS18B20

512  TSrAlmacenEsteCentro  Tª del suelo radiante del almacén este, parte central DS18B20

513  TSrAlmacenEsteLateral  Tª del suelo radiante del almacén oeste, parte lateral DS18B20
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TABLA 23 Sensores de temperatura en las instalaciones térmicas 

Id  Nombre  Descripción Modelo

4  TeAcsIntercambiador  Tª de entrada de la ACS en el intecambiador de placas  DS18B20 

5  TsAcsIntercambiador  Tª de salida de la ACS en el intercambiador de placas  DS18B20 

6  TsAcsAntesMezcla Tª de salida de la ACS antes de la válvula de mezcla DS18B20 

7  TsAcsDespoisMezcla  Tª de salida de la ACS después de la válvula de mezcla  DS18B20 

8  TeIntercambiadorAcs  Tª de entrada del primario del intercambiador de placas  DS18B20 

9  TsIntercambiadorAcs  Tª de salida del primario del intercambiador de placas  DS18B20 

10  TacSolarSuperior  Tª del acumulador solar parte superior DS18B20 

11  TacSolarMedio  Tª del acumulador solar parte media DS18B20 

12  TacSolarInferior  Tª del acumulador solar parte inferior DS18B20 

13  TAcInerciaSup  Tª del acumulador de inercia parte superior DS18B20 

14  TAcInerciaMedioSup  Tª del acumulador de inercia parte medio‐superior DS18B20 

15  TAcInerciaMedio  Tª del acumulador de inercia parte media DS18B20 

16  TAcInerciaMedioInf Tª del acumulador de inercia parte medio‐inferior DS18B20 

17  TAcInerciaInf  Tª del acumulador de inercia parte inferior DS18B20 

18  TsAcInercia_aSolar Tª de salida del acumulador de inercia al acum. solar  DS18B20 

19  TeAcInerciaDeSolar Tª de entrada del acumulador de inercia del acum. solar  DS18B20 

20  TretornoCalefacción  Tª de retorno de la calefacción DS18B20 

21  TretCal_aSolar  Tª de retorno de la calefacción al acumulador solar DS18B20 

22  TidaCalefacción  Tª de ida de la calefacción DS18B20 

23  TeIntercambiadorSol  Tª de entrada del intercambiador del acumulador solar  DS18B20 

24  TsIntercambiadorSol  Tª de salida del intercambiador del acumulador solar  DS18B20 

25  TeSrAntesMezcla  Tª de entrada del suelo radiante antes de la mezclasora  DS18B20 

26  TeSr  Tª de entrada del suelo radiante DS18B20 

27  TsSr  Tª de salida del suelo radiante DS18B20 

28  TePrimarioBombaCalor  Tª de entrada al primario de la bomba de calor DS18B20 

29  TsPrimarioBombaCalor  Tª de salida del primario de la bomba de calor DS18B20 

30  TeBombaCalor  Tª de entrada del secundario de la bomba de calor DS18B20 

31  TsBombaCalor  Tª de salida del secundario de la bomba de calor DS18B20 

32  TeCalderaBiomasa Tª de entrada de la caldera de biomasa DS18B20 

33  TsCalderaBiomasa Tª de salida de la caldera de biomasa DS18B20 

34  TeAerotermo  Tª de entrada del aerotermo DS18B20 

35  TsAerotermo  Tª de salida del aerotermo DS18B20 

36  TePaneisSup  Tª de entrada de los paneles solares fila superior 
FuehlerSysteme 
Pt100 

37  TsPaneisSup  Tª de salida de los paneles solares fila superior 
FuehlerSysteme 
Pt100 

38  TePaneisInf  Tª de entrada de los paneles solares fila inferior 
FuehlerSysteme 
Pt100 

39  TsPaneisInf  Tª de salida de los paneles solares fila inferior 
FuehlerSysteme 
Pt100 

 

Los sensores de temperatura están dentro de tuberías vacías, como se pueda apreciar en la 

ILUSTRACIÓN 25. Esto puede representar un problema, puesto que al estar las tuberías vacías, 

el aire actúa como aislante térmico entre la sonda y el exterior. En un futuro se plantea 

rellenarlas con un fluido caloportador. 
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ILUSTRACIÓN 25 Tuberías portadores de sensores de temperatura 

 

Los sensores de temperatura de las paredes no estestán incrustados las paredes dentro de un 

zócalo perforado, como se puede apreciar en la ILUSTRACIÓN 26. Esto mismo sucede con los 

sensores de techo, los cuales tampoco están totalmente expuestos al interior, puesto que 

están entre las distintas capas de la cubierta, o dentro de cavidades como se puede apreciar en 

la ILUSTRACIÓN 27. 

 
(a) 

 
(b) 

 

ILUSTRACIÓN 26 Sensores de temperatura de pared (a) pared cocina (b) instalación 
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ILUSTRACIÓN 27 Sensor de temperatura del techo dentro de una cavidad 

 

6.2 Analizadores	de	corriente	eléctrica	
 

En  la  vivienda  eléctrica  hay  instalados  varios  analizadores  de  corriente  para  poder 

medir  los  parámetros  de  corriente  eléctrica,  allí  donde  sea  necesario.  Principalmente,  se 

usarán para medir la producción de la instalación fotovoltaica y la instalación fotovoltaica (ver 

TABLA 24 y TABLA 25); así como de los consumos de la bomba geotérmica y el consumo total 

de la casa (ver TABLA 26 y TABLA 27). 

 

TABLA 24 Analizadores DC 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

14  Paneis ftv Este  Paneles fotovoltaicos este (DC) CIRCUTOR CV‐D (Tensión), TR4‐020 (Intensidad)

15  Paneis ftv Sur  Paneles fotovoltaicos sur (DC) CIRCUTOR CV‐D (Tensión), TR4‐020 (Intensidad)

16  Paneis ftv Oeste  Paneles fotovoltaicos oeste (DC) CIRCUTOR CV‐D (Tensión), TR4‐020 (Intensidad)

 

TABLA 25 Analizadores AC monofásicos 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

10  Aeroxerador  Aerogenerador ORBIS ANRET M‐22‐BUS 

11  Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) ORBIS ANRET M‐22‐BUS 

12  Paneis ftv Sur  Paneles fotovoltaicos sur (AC) ORBIS ANRET M‐22‐BUS 

13  Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) ORBIS ANRET M‐22‐BUS 

 

TABLA 26 Analizadores AC trifásicos 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

1  Consumo total da vivenda  Consumo total da vivenda CIRCUTOR cvm‐mini 

2  Bomba de calor Bomba de calor CIRCUTOR cvm‐mini 

 



 

MEMORIA TÉCNICA DE LA VIVIENDA BIOCLIMÁTICA DEL PARQUE EÓLICO 
EXPERIMENTAL DE SOTAVENTO 

 

 

 

 

Para una información más detallada de los mismos se recomiendan ver el ANEXO VI.4 

(transductor de tensión en c.c.), el ANEXO VI.3  (transductor de  intensidad en c.c.), el ANEXO 

VI.5 (analizador c.a. monofásico) y el ANEXO VI.6 (analizador c.a. trifásico). 

 

6.3 Sensores	de	nivel	
 

Los sensores de nivel nos ayudan a conocer el volumen de agua del recipiente donde 

se hallen instalados. 

TABLA 27 Analizadores de volumen 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

1  Volume Dep Pluviais  Litros de agua del depósito de pluviales  Gems Sensors 5000 

 

El sensor de nivel utilizado en  la  instalación es el Gems Sensors 5000. Sus principales 

características se hallan en  la TABLA 28. Para más  información, se recomienda ver  la hoja de 

características proporcionada por el fabricante en el ANEXO VI.7. 

TABLA 28 Características del sensor de nivel 

Modelo Gems Sensors 5000

Rango de presión 1 (mb) 0 a 25

Rango de presión 2 (bar) 0 a 1

Precisión (% span max) 0,2

Sensibilidad (% span/voltio) 0,01

Temperaturas de trabajo (ºC) ‐40 a 100

Tiempo de respuesta (ms) 5

Peso 330 gr

 

6.4 Sensores	de	calor	
 

Los sensores de calor nos ayudarán a medir los flujos de calor que se producen en los 

dispositivos de las instalaciones térmicas de la vivienda bioclimática. En la TABLA 29 se detallan 

los sensores de calor existentes en las instalaciones térmicas.  

TABLA 29 Calorímetros 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

1  ACS  Calorímetro ACS Kamstrup Multical 601 

2  Paneis Solares  Calorímetro paneles solares Kamstrup Multical 601 

3  Chan Rad  Calorímetro suelo radiante Kamstrup Multical 601 

4  Aerotermo  Calorímetro aerotermo Kamstrup Multical 601 

5  Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor Kamstrup Multical 601 

6  Caldeira de Biomasa  Calorímetro caldera de biomasa Kamstrup Multical 601 
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(a) 

 
(b) 

ILUSTRACIÓN 28 Sensor de calor (a) sonda (b) contador 

En  la  ILUSTRACIÓN  28  se puede  apreciar  las  sondas de  estos  sensores de  calor,  así 

como el contador que  proporciona información sobre las medidas registradas por las sondas. 

En  la  tabla  TABLA  30  se  hallan  detalladas  las  principales  característica  del  sensor  de  calor 

utilizado en la vivienda bioclimática. Para más información sobre el mismo, se recomienda ver 

el ANEXO VI.8. 

TABLA 30 Características del sensor de calor 

Modelo Kamstrup Multical 601

Rango de temperatura (ºC) 2 a 180

Rango diferencial,  (K)  3 a 170 

Precisión (%)  Ec ± (0,5+min/) 
 

6.5 Sensores	de	radiación	solar	
 

Los  sensores de  radiación  solar miden  la  radiación  solar por metro  cuadrado.  Estos 

están instalados en los paneles fotovoltaicos. Debido a que los tres grupos fotovoltaicos tienen 

una orientación distinta, cada uno de ellos necesitará su propio sensor de radiación solar (ver 

TABLA 31). 

TABLA 31 Sensores de radiación solar 

Id  Nombre Descripción Modelo 

1  Panel Ftv Este  Radiación panel fotovoltaico este Apogee PYR‐P 

2  Panel Ftv Sur  Radiación panel fotovoltaico sur Apogee PYR‐P 

3  Panel Ftv Oeste Radiación panel fotovoltaico oeste Apogee PYR‐P 

 

El sensor de radiación solar empleado en los paneles fotovoltaicos de la vivienda es el 

Apogee  PYR‐P.  Sus  características  principales  se  encuentran  en  la  TABLA  32.  Para  más 

información se recomienda ver el ANEXO VI.9. 
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TABLA 32 Características de los sensores de radiación 

Modelo Apogee PYR‐P 

Precisión absoluta (%) ±5 

Sensibilidad (mV / W m‐2) 0,200 

Dimensiones (cm diámetro x cm alto) 2,4 x 2,75 

Peso (g) 70 

 

6.6 Sensores	de	estado	
 

Los sensores de estado, como indican su nombre, indican el estado de los dispositivos 

donde se hallen, encendiendo una serie de alarmas en el caso de que algo falle en ellos. En la 

TABLA  33  están  detallados  todos  los  dispositivos  que  vienen  equipados  con  sensores  de 

estado. 

 

TABLA 33 Sensores de estado 

Id  Nombre Descripción

1  Bomba paneis  Bomba paneles solares

2  Bomba chan rad  Bomba suelo radiante

3  Aerotermo  Aerotermo

4  Bomba de calor  Bomba de calor

5  Caldera Biomasa  Caldera de biomasa

 

6.7 Sensores	de	presencia	
 

Los  sensores  de  presencia  nos  permitirán  conocer  la  presencia  en  la  casa  de 

habitantes.  Esto,  además de poder  formar parte de un  circuito de  seguridad, nos permiten 

analizar la variación de las demás variables de estado de la casa (temperatura, consumo,…) en 

función de  la presencia de habitantes en  la vivienda bioclimática, o si existe alguna puerta o 

ventana que modifiquen los flujos de calor existentes. En la TABLA 34 se halla el listado de los 

sensores de apertura y presencia existentes en la vivienda. En el ANEXO I.10 está detallada la 

ubicación de los sensores de apertura y de presencia. 

TABLA 34 Sensores de presencia 

Id  Nombre  Descripción Modelo 

6  SA_VentanaCociña  Sensor de apertura ventana cocina NULL 

7  SA_VentanaBañoDemo  Sensor de apertura ventana baño demo NULL 

8  SA_VentanucoEste  Sensor de apertura ventanuco este NULL 

9  SA_VentanaEléctricas  Sensor de apertura venta eléctricas NULL 

10  SA_VentanaAlmacénEste  Sensor de apertura venana almacén este NULL 

11  SA_VentanucoNorEste  Sensor de apertura ventanuco noreste NULL 

12  SA_VentanucoNorOeste  Sensor de apertura ventanuco noroeste NULL 

21  SA_PortaSurEste Sensor de apertura puerta sureste NULL 

22  SA_PortaSurOeste  Sensor se apertura puerta suroeste NULL 
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23  SA_PortaNorte Sensor de apertura puerta norte NULL 

31  SP_GaleríaSur  Sensor de presencia galería sur Elkron IR‐A14

32  SP_Cociña  Sensor de presencia cocina Elkron IR‐A14

33  SP_BañoDemo  Sensor de presencia baño demo Elkron IR‐A14

34  SP_AlmacenEste Sensor de presencia almacén este Elkron IR‐A14

35  SP_Salón  Sensor de presencia salón Elkron IR‐A14

36  SP_Dormitorio  Sensor de presencia dormitorio Elkron IR‐A14

37  SP_InstTérmicas Sensor de presencia instalaciones térmicas Elkron IR‐A14

38  SP_AlmacenOeste  Sensor de presencia almacén oeste Elkron IR‐A14

39  SP_EntradaNorte  Sensor de presencia entrada norte Elkron IR‐A14

 

En  la  TABLA  35  se  hallan  las  características  principales  del  sensor  de  presencia, 

mientras que para obtener una  información más detallada del mismo  se  recomienda  ver el 

ANEXO VI.10. 

TABLA 35 Sensor de presencia Elkron IR‐A14 

Modelo Elkron IR‐A14 

Tecnología Infrarrojos 

Alcance lente volumétrica (m) 12 a 15 

Alcance lenta a cortina (m) 12 a 15 

Alcance lente rayos largos (m) 18 a 25 

Cobertura IR (º) (volumétrica / cortina / rayos largos) 90 / 6 / 6 

Tamaño (mm) 70 x 85 x 54 

Peso (g) 80 
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de Calidad a través del teléfono 902.998.190, o a la siguiente dirección de correo 

electrónico: calidad@gocsa.es. 
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1 ANTECEDENTES Y OBJETO 

La Fundación Sotavento Galicia dispone una vivienda de unos 200 m2 que teniendo en cuenta el 

clima y las condiciones del entorno, utilizá su diseño y los propios elementos arquitectónicos, 

como principales bazas para obtener unas condiciones óptimas de habitabilidad en su interior. La 

demanda energética de esta vivienda, se aporta por sistemas energéticos renovables y/o 

eficientes. 

La vivienda, está dotada de un sistema integral de gestión, que nos ofrece toda la información 

relativa a su funcionamiento y permite analizar su respuesta en distintos ambientes simulados. 

La Universidad de Vigo solicita la colaboración de G.O.C. para el análisis parcial del 

funcionamiento relativo al sistema bomba de calor e intercambiador geotérmico. Adicionalmente, 

se expresa el interés por realizar la calificación energética de la vivienda introducción los cambios 

constructivos respecto al proyecto inicial. 

Este informe resume los resultados de ambas tareas. 
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2 ANÁLISIS SISTEMA BOMBA DE CALOR – INTERCAMBIADOR GEOTÉRMICO  

2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El sistema a analizar está compuesto por una bomba de calor geotérmica y un intercambiador 

geotérmico horizontal que se desarrolla sobre material de relleno, ubicado en la zona norte de la 

parcela. La bomba de calor es marca CTA modelo Optiheat 8es. La bomba de calor dispone de 

una potencia calorífica nominal de 8,2 KW, con un COP de 4.7, para una temperatura de la fuente 

de condensación de 0ºC y producción de agua caliente a 35ªC. 

La bomba de calor trabaja en paralelo con una caldera de biomasa de pellets, de 20 KW de 

potencia nominal. Ambos equipos, vierten la energía producida sobre un depósito de inercia, de 

800 litros. Este volumen de agua se mantiene mediante estratificación en dos niveles térmicos:  

� El volumen inferior a 35 ºC, mediante el aporte de energía de la bomba de calor y el campo 

de colectores solares térmicos. Esta temperatura es óptima para el aprovechamiento 

eficiente de ambos sistemas de producción y es la temperatura óptima de funcionamiento 

del suelo radiante, de ahí que este se surta de este volumen de agua para su 

funcionamiento. 

� El volumen superior a 60 ºC, mediante el aporte de energía de la caldera de biomasa. Esta 

temperatura es la requerida para la acumulación de ACS, según la reglamentación vigente. 

Es por esto que la red de distribución de ACS en la vivienda parte de la zona superior del 

acumulador. 

En el siguiente esquema se resume la concepción básica de las instalaciones productoras y 

consumidoras de energía térmica. 
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2.2 DATOS DE PARTIDA  

El objetivo de este análisis es evaluar el funcionamiento de

intercambiador geotérmico. El diseño de este sistema se realizó para un régimen de 

funcionamiento invernal. 

La Universidad de Vigo nos facilita registros de lecturas

y sus instalaciones. Para cada sensor se disponen de registros, en periodos de 10 min, que 

incluyen valores máximos, valores mínimos y valores medios. Los registros disponibles se 

prolongan a lo largo de un periodo de tiempo extens

30/09/2011, lo que constituye 

Del conjunto de registros facilitados tan solo los correspondientes a la época invernal son 

significativos para el análisis que nos ocupa.

manejable se decide realizar el análisis a lo largo del periodo: 15/01/2011 a 28/02/2011. Además, 

se ha comprobado que las lecturas disponibles de este periodo son coherentes para el análisis a 

realizar. De esta forma el 

registros. 

2.3 ANÁLISIS 

2.3.1 Intercambiador geotérmico

El intercambiador geotérmico está compuesto por 4 lazos horizontales. En el siguiente esquema 

se representan los sensores dispuestos par

contacto con los lazos. 
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y sus instalaciones. Para cada sensor se disponen de registros, en periodos de 10 min, que 

incluyen valores máximos, valores mínimos y valores medios. Los registros disponibles se 

prolongan a lo largo de un periodo de tiempo extenso, desde el día 01/07/2010 hasta el día 

lo que constituye un total aproximado de 10.000.000 de registros.

Del conjunto de registros facilitados tan solo los correspondientes a la época invernal son 

significativos para el análisis que nos ocupa. Con objeto de reducir los registros a un volumen 

manejable se decide realizar el análisis a lo largo del periodo: 15/01/2011 a 28/02/2011. Además, 

se ha comprobado que las lecturas disponibles de este periodo son coherentes para el análisis a 

esta forma el volumen de información se reduce a aproximadamente 980.000

Intercambiador geotérmico 
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se representan los sensores dispuestos para la monitorización de la temperatura del terreno en 
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Para la monitorización del intercambiador geotérmico se disponen de los siguientes sensores: 

Grupo Id Nombre Descripción 

1 301 TCircuinto1_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de ida 

1 302 TCircuinto1_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de ida 

1 303 TCircuinto1_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de ida 

1 304 TCircuinto1_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de ida 

1 305 TCircuinto1_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de vuelta 

1 306 TCircuinto1_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de vuelta 

1 307 TCircuinto1_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de vuelta 

1 308 TCircuinto1_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de vuelta 

1 309 TCircuinto2_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de ida 

1 310 TCircuinto2_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de ida 

1 311 TCircuinto2_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de ida 

1 312 TCircuinto2_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de ida 

1 313 TCircuinto2_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de vuelta 

1 314 TCircuinto2_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de vuelta 

1 315 TCircuinto2_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de vuelta 

1 316 TCircuinto2_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de vuelta 
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Grupo Id Nombre Descripción 

1 317 TCircuinto3_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de ida 

1 318 TCircuinto3_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de ida 

1 319 TCircuinto3_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de ida 

1 320 TCircuinto3_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de ida 

1 321 TCircuinto3_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de vuelta 

1 322 TCircuinto3_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de vuelta 

1 323 TCircuinto3_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de vuelta 

1 324 TCircuinto3_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de vuelta 

1 325 TCircuinto4_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de ida 

1 326 TCircuinto4_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de ida 

1 327 TCircuinto4_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de ida 

1 328 TCircuinto4_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de ida 

1 329 TCircuinto4_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de vuelta 

1 330 TCircuinto4_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de vuelta 

1 331 TCircuinto4_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de vuelta 

1 332 TCircuinto4_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de vuelta 

1 401 TReferenciaChanExterior Tª de Referencia para el suelo exterior 

En el siguiente gráfico se muestra la relación entre la temperatura promedio registrada del terreno 

y la temperatura de referencia, medida en un punto alejado del intercambiador. 
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Se puede observar como la temperatura del terreno promedio obtenida es durante largos periodos 

de tiempo, incluso con elevado porcentaje de carga de la bomba de calor, mayor que la 

temperatura de referencia del terreno. Este comportamiento no es representativo del sistema, sin 

embargo, se puede observar como la sensibilidad de las lecturas si es coherente con el 

procedimiento físico esperado: 

� Enfriamiento del terreno cuando funciona la bomba de calor. 

� Incremento del salto térmico (Tref-Tterreno) cuando funciona la bomba de calor. 

Este comportamiento se puede deber a la solución implementada para la instalación de las sondas 

de temperatura. En la siguiente fotografía se muestra el detalle de la ejecución: las sondas de 

temperatura se instalan envainadas en tubos de polipropileno SDR11 PN16 bar de 32 mm de 

diámetro y 3 mm de espesor, habitualmente utilizados para la conducción de agua a presión. 

Esta ejecución supone que la lectura de la sondas se ve afectada por el efecto combinado de las 

propiedades aislantes del tubo de polipropileno y del aire en su interior y de la posible renovación 

de aire en el interior del tubo, tanto en condiciones transitorias como estacionarias. 

 

Se concluye de lo anterior que las lecturas de estas sondas de temperatura no son fiables ni 

representativas de la realidad. 
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La caracterización del funcionamiento real de intercambiador de calor geotérmico se puede 

realizar mediante las lecturas de temperatura del retorno de agua a la bomba de calor. 

En el siguiente gráfico se muestran las series de temperaturas de referencia del terreno y de 

retorno a la bomba de calor desde el intercambiador con el terreno. Es estas series se han 

eliminado los periodos de parada de la bomba de calor que desvirtúan los valores registrados. 

Como se puede observar temperatura del terreno, como foco frío para el funcionamiento invernal 

de la bomba de calor, presenta unas condiciones de estabilidad mucho más favorables que las 

ofrecidas por el ambiente, maximizando de esta forma el COP de la máquina. 
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2.3.2 Bomba de calor 

Para la monitorización de la bomba de calor se disponen de los siguientes sensores: 

Id Nombre Descripción 

28 TePrimarioBombaCalor Tª de entrada al primario de la bomba de calor 

29 TsPrimarioBombaCalor Tª de salida del primario de la bomba de calor 

30 TeBombaCalor Tª de entrada del secundario de la bomba de calor 

31 TsBombaCalor Tª de salida del secundario de la bomba de calor 

5 Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor 

2 Bomba de calor Analizador AC trifásico Bomba de calor 

Para el análisis del funcionamiento de la bomba de calor, previamente se ha realizado una 

caracterización numérica de las curvas de funcionamiento de catálogo, para diferentes 

temperaturas de producción de agua caliente. 

.
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Una vez parametrizadas las curvas de funcionamiento de la bomba de calor, se ha contrastado los 

valores de COP obtenidos de las lecturas de la gestión técnica con los de catalogo. Para ello en 

cada caso se ha tenido en cuenta la temperatura de producción y la temperatura del agua de 

retorno a la bomba de calor proveniente del intercambiador geotérmico. 

En el siguiente gráfico se representa comparativamente la nube de puntos del COP real, calculado 

a partir de las mediciones de la gestión técnica, y el teórico según las especificaciones de 

catalogo. 

Se puede observar como en términos generales el COP medido es inferior al COP definido por el 

fabricante. Se han filtrado del gráfico los valores fuera de rango, consecuencia de: 

� Los procesos de puesta en marcha, donde se incrementa significativamente el consumo 

eléctrico. 

� Las lecturas disponibles se corresponden con los valores promedios de un total de 

aproximadamente 300 lecturas en intervalos de 10 min, es por esto que los registros 

correspondientes con los arranques, aglomeran multitud de medidas en la que la máquina 

permanece parada, desvirtuando la medida. 
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2.3.3 Integración de la bomba de calor y la caldera de biomasa 

Como ya se ha indicado anteriormente, la bomba de calor produce agua caliente en paralelo con 

una caldera de biomasa, trabajando contra un depósito acumulador de inercia. De este depósito 

parten los circuitos de distribución para el suelo radiante y mediante un serpentín se produce el 

ACS de la vivienda. 

La configuración de las conexiones de entrada y salida del acumulador busca la obtención de 

estratificación de forma que existan dos niveles térmicos: 

� El volumen inferior a 35 ºC, mediante el aporte de energía de la bomba de calor y el campo 

de colectores solares térmicos. Esta temperatura es óptima para el aprovechamiento 

eficiente de ambos sistemas de producción y es la temperatura óptima de funcionamiento 

del suelo radiante, de ahí que este se surta de este volumen de agua para su 

funcionamiento. 

� El volumen superior a 60 ºC, mediante el aporte de energía de la caldera de biomasa. Esta 

temperatura es la requerida para la acumulación de ACS, según la reglamentación vigente. 

Es por esto que la red de distribución de ACS en la vivienda parte de la zona superior del 

acumulador. 

En este apartado se ha valorado la consecución y el mantenimiento de la estratificación en el 

acumulador para diferentes regímenes de funcionamiento. 

En el siguiente gráfico se muestra la evolución de temperaturas a distintas alturas del acumulador 

durante un periodo de tiempo de 39 horas, en el que se producen un total de: 

� 11 ciclos de calentamiento y enfriamiento del volumen inferior del acumulador, funcionando 

el suelo radiante. La recuperación de la temperatura de consigna inferior se asocia con el 

funcionamiento de la bomba de calor. 

� 2 ciclos de calentamiento y enfriamiento del volumen superior del acumulador, el primero sin 

consumo de ACS y el segundo con consumo de ACS. La recuperación de la temperatura de 

consigna superior se asocia con el funcionamiento de la caldera de biomasa. 

Se observa como la energía vertida en el acumulador por la bomba de calor genera una influencia 

en la temperatura del volumen superior muy pequeña, consiguiendo por tanto que el 

funcionamiento del suelo radiante no afecte significativamente a la estratificación. 

Por el contrario la energía vertida en el acumulador por la caldera de biomasa si genera una 

influencia más significativa en el volumen inferior, aunque en todo caso aceptable. Esta influencia 
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Por el contrario la energía vertida en el acumulador por la caldera de biomasa si genera una 

influencia más significativa en el volumen inferior, aunque en todo caso aceptable. Esta influencia 

se puede observar en el siguiente cuadro y gráfico que representa el balance energético en el 

acumulador. 

F
ec
ha
 

E
ne
rg
ía
 p
ro
du
ci
da
 p
or
 la
 B
C
 

C
al
de
ra
 d
e 
B
io
m
as
a
 

E
ne
rg
ía
 c
on
su
m
id
a 
po
r 
el
 S
R
 

E
xc
es
o 
de
 p
ro
du
cc
ió
n
 B
C
/S
ue
lo
 

ra
di
an
te
 

A
C
S
 

A
er
or
ef
rig
er
ad
or
 

E
xc
es
o 
de
 p
ro
du
cc
ió
n
 to
ta
l 

 
Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh 

15/01/2011 50.360 0 42.650 7.710 327 0 7.383 

16/01/2011 42.130 11.695 43.706 -1.576 534 0 9.585 

17/01/2011 24.156 24.476 42.310 -18.155 611 0 5.710 

18/01/2011 48.636 0 42.351 6.285 19 0 6.266 

19/01/2011 43.642 13.582 45.215 -1.573 271 0 11.737 

20/01/2011 26.648 23.518 44.088 -17.440 497 0 5.580 

21/01/2011 25.909 27.151 48.960 -23.051 437 0 3.663 

22/01/2011 32.800 12.855 54.232 -21.432 9 0 -8.586 

23/01/2011 55.232 13.848 56.365 -1.134 99 0 12.616 

24/01/2011 33.838 24.122 57.308 -23.470 781 0 -129 

25/01/2011 33.020 24.724 51.487 -18.467 273 0 5.984 

26/01/2011 54.739 13.889 63.771 -9.032 555 0 4.303 

27/01/2011 73.917 16.806 71.689 2.228 621 0 18.413 

28/01/2011 72.333 17.507 71.657 676 160 0 18.022 

29/01/2011 70.001 16.400 70.762 -761 12 0 15.628 

30/01/2011 75.156 17.396 72.540 2.615 11 0 20.000 

31/01/2011 75.752 17.439 73.851 1.901 550 0 18.791 

01/02/2011 42.894 23.742 70.919 -28.025 341 0 -4.623 

02/02/2011 33.605 15.746 48.267 -14.662 379 0 705 

03/02/2011 0 8.747 0 0 71 0 8.676 

04/02/2011 15.500 27.891 55.872 -40.372 484 0 -12.966 

05/02/2011 32.813 15.783 36.585 -3.773 14 0 11.996 

06/02/2011 15.352 13.522 32.463 -17.112 41 0 -3.630 

07/02/2011 0 0 0 0 347 0 -347 

08/02/2011 0 0 0 0 344 0 -344 

09/02/2011 21.488 21.433 29.864 -8.376 406 0 12.651 

10/02/2011 0 0 0 0 297 0 -297 

11/02/2011 0 0 0 0 531 0 -531 
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Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh 

12/02/2011 139 12.698 0 139 25 0 12.813 

13/02/2011 0 0 0 0 93 0 -93 

14/02/2011 39.314 10.765 32.785 6.529 442 0 16.852 

15/02/2011 61.183 15.593 62.540 -1.357 463 0 13.774 

16/02/2011 55.198 12.241 54.269 928 441 0 12.729 

17/02/2011 43.619 12.495 52.653 -9.034 279 0 3.183 

18/02/2011 46.594 11.455 49.088 -2.494 333 0 8.627 

19/02/2011 26.373 12.335 43.161 -16.789 105 0 -4.558 

20/02/2011 25.860 23.943 42.132 -16.272 110 0 7.562 

21/02/2011 49.139 0 46.023 3.116 188 0 2.928 

22/02/2011 43.301 12.340 43.733 -432 654 0 11.253 

23/02/2011 38.999 11.061 42.317 -3.319 555 0 7.188 

24/02/2011 26.081 11.270 37.776 -11.695 161 0 -586 

25/02/2011 11.070 42.731 20.770 -9.700 86.453 0 -53.422 

26/02/2011 95 12.770 0 95 333 0 12.532 

27/02/2011 0 0 0 0 13 0 -13 

28/02/2011 0 10.009 0 0 213 0 9.796 

        TOTAL 1.466.882 613.978 1.754.160 -287.278 99.881 0 226.819 

La demanda del suelo radiante se cubre en términos generales por la producción de energía de la 

bomba de calor, tan solo en momentos puntuales se observa como la demanda del suelo radiante 

se nutre de la energía producida por la caldera de biomasa, efecto ocasionado por la influencia de 

la caldera en el volumen inferior del acumulador. 
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Se puede concluir en términos generales que la integración de los equipos de producción y el 

volumen de acumulación es óptimo. 

En, Vigo 23 de Noviembre de 2011 

Realizado por: 

 

 

 

Enrique Araújo Fernández 

Ingeniero Industrial 

  

 
 

C.C.: Primer Destinatario 

 Segundo Destinatario 

 Tercer Destinatario 

 Etc. 
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ANEXO I. LIMITACIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA (LIDER ) 



Código Técnico de la Edificación

Proyecto: FUNDACION SOTAVENTO

Fecha: 23/11/2011

Localidad: LUGO

Comunidad: GALICIA
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Opción

General

Proyecto
FUNDACION SOTAVENTO

Localidad
LUGO

Comunidad
GALICIA

Fecha: 23/11/2011 Ref: 3CA7B0D2816D39C Página: 1

1. DATOS GENERALES

Nombre del Proyecto

Localidad Comunidad Autónoma

Dirección del Proyecto

Autor del Proyecto

Autor de la Calificación

E-mail de contacto Teléfono de contacto

Tipo de edificio

FUNDACION SOTAVENTO

LUGO GALICIA

GOC

GOC

instalaciones@gocsa.es 986377111

Unifamiliar

2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACIÓN

  El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentación establecida por el código
técnico de la edificación, en su documento básico HE1.

RefrigeraciónCalefacción

% de la demanda de Referencia 067,2

Proporción relativa calefacción refrigeración 0,0100,0

En el caso de edificios de viviendas el cumplimiento indicado anteriormente no incluye la comprobación de la transmitancia
límite de 1,2 W/m²K establecida para las particiones interiores que separan las unidades de uso con  sistema de 
calefacción previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas.
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3. DESCRIPCIÓN GEOMÉTRICA Y CONSTRUCTIVA

3.1. Espacios

Altura
(m)

Área
(m²)

Clase
higrometria

UsoPlantaNombre

P01_E01 ALMACÉN 1 P01 Residencial 3 13,21 3,00

P01_E02 ALMACÉN 2 P01 Residencial 3 13,23 3,00

P01_E03 DORMITORIO P01 Residencial 3 17,34 3,00

P01_E04 COCINA P01 Residencial 3 23,41 3,00

P01_E05 INST. TÉRMICAS P01 Residencial 3 9,61 3,00

P01_E06 INST. ELÉCTRICAS P01 Residencial 3 4,20 3,00

P01_E07 CIRCULACIONES P01 Residencial 3 86,37 3,00

P01_E08 BAÑO 1 P01 Residencial 3 5,02 3,00

P01_E09 GALERIA P01 Residencial 3 20,35 3,00

P01_E10 SALA DE ESTAR P01 Residencial 3 49,36 3,00

P01_E11 BAÑO 2 P01 Residencial 3 6,10 3,00

3.2. Cerramientos opacos

3.2.1 Materiales

Just.
Z

(m²sPa/kg)
R

(m²K/W)
Cp

(J/kgK)
e

(kg/m³)
K

(W/mK)
Nombre

Roofmate 0,035 35,00 1000,00 - 200 SI

ROCKSOL 2-525 0,041 150,00 840,00 - 1 SI

ROCKALM 0,035 40,00 840,00 - 1 SI

Granito [2500 < d < 2700] 2,800 2600,00 1000,00 - 10000 --
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Just.
Z

(m²sPa/kg)
R

(m²K/W)
Cp

(J/kgK)
e

(kg/m³)
K

(W/mK)
Nombre

Cámara de aire sin ventilar horizontal 5 cm - - - 0,16 - --

Polietileno alta densidad [HDPE] 0,500 980,00 1800,00 - 100000 --

Tablero de virutas orientadas [OSB] d < 650 0,130 600,00 1700,00 - 30 --

Esquisto Pizarra [2000 < d < 2800] 2,200 2400,00 1000,00 - 800 --

Cámara de aire ligeramente ventilada horizo - - - 0,08 - --

Teja de hormigón 1,500 2100,00 1000,00 - 60 --

Conífera ligera d < 435 0,130 430,00 1600,00 - 20 --

Arena y grava [1700 < d < 2200] 2,000 1450,00 1050,00 - 50 --

Hormigón armado d > 2500 2,500 2600,00 1000,00 - 80 --

Hormigón con otros áridos ligeros d 1000 0,300 1000,00 1000,00 - 10 --

Gres calcáreo 2000 < d < 2700 1,900 2350,00 1000,00 - 20 --

Frondosa de peso medio 565 < d < 750 0,180 660,00 1600,00 - 50 --

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,041 40,00 1000,00 - 1 SI

Hormigón con arcilla expandida sin otros ári 0,130 400,00 1000,00 - 4 --

Cámara de aire ligeramente ventilada horizo - - - 0,09 - --

3.2.2 Composición de Cerramientos

Espesor
(m)

Material
U

(W/m²K)
Nombre

Fachada general 0,38 Granito [2500 < d < 2700] 0,030

Cámara de aire sin ventilar horizontal 5 cm 0,000

Polietileno alta densidad [HDPE] 0,001

Tablero de virutas orientadas [OSB] d < 650 0,010

ROCKALM 0,060
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Espesor
(m)

Material
U

(W/m²K)
Nombre

Fachada general 0,38 Polietileno alta densidad [HDPE] 0,001

ROCKSOL 2-525 0,020

Granito [2500 < d < 2700] 0,040

Cubierta 0,26 Esquisto Pizarra [2000 < d < 2800] 0,020

Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000

Teja de hormigón 0,020

Roofmate 0,120

Polietileno alta densidad [HDPE] 0,001

Conífera ligera d < 435 0,022

Solera 0,53 Arena y grava [1700 < d < 2200] 0,250

Polietileno alta densidad [HDPE] 0,001

Hormigón armado d > 2500 0,150

ROCKSOL 2-525 0,060

Hormigón con otros áridos ligeros d 1000 0,020

Gres calcáreo 2000 < d < 2700 0,020

Tabique interior 0,53 Frondosa de peso medio 565 < d < 750 0,020

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,060

Frondosa de peso medio 565 < d < 750 0,020

Solera Ventilada 0,40 Arena y grava [1700 < d < 2200] 0,250

Polietileno alta densidad [HDPE] 0,001

Hormigón con arcilla expandida sin otros áridos 0,250

Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000

Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000

Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000
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Espesor
(m)

Material
U

(W/m²K)
Nombre

Solera Ventilada 0,40 Granito [2500 < d < 2700] 0,040

3.3. Cerramientos semitransparentes

3.3.1 Vidrios

Just.Factor solar
U

(W/m²K)
Nombre

PLANITHERM 1,80 0,51 SI

3.3.2 Marcos

Just.
U

(W/m²K)
Nombre

ALUMINIO-MADERA 2,00 SI

3.3.3 Huecos

Nombre Hueco

Acristalamiento PLANITHERM

Marco ALUMINIO-MADERA

% Hueco 10,00

Permeabilidad m³/hm² a 100Pa 3,00

U (W/m²K) 1,82

Factor solar 0,46

Justificación SI
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3.4. Puentes Térmicos

En el cálculo de la demanda energética, se han utilizado los siguientes valores de transmitancias
térmicas lineales y factores de temperatura superficial de los puentes térmicos.

Y W/(mK) FRSI

Encuentro forjado-fachada 0,41 0,76

Encuentro suelo exterior-fachada 0,46 0,74

Encuentro cubierta-fachada 0,46 0,74

Esquina saliente 0,16 0,81

Hueco ventana 0,27 0,64

Esquina entrante -0,13 0,84

Pilar 0,77 0,64

Unión solera pared exterior 0,13 0,75
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4. Resultados

4.1. Resultados por espacios

Refrigeración
% de ref

Refrigeración
% de max

Calefacción
% de ref

Calefacción
% de max

Nº espacios
iguales

Área
(m²)

Espacios

P01_E01 ALMACÉN 1 13,2  1  46,9  65,4  0.0  0.0  

P01_E02 ALMACÉN 2 13,2  1  46,9  65,4  0.0  0.0  

P01_E03 DORMITOR 17,3  1  33,3  63,5  0.0  0.0  

P01_E04 COCINA 23,4  1  32,2  63,9  0.0  0.0  

P01_E05 INST. TÉRM 9,6  1  21,9  73,6  0.0  0.0  

P01_E06 INST. ELÉC 4,2  1  23,0  71,1  0.0  0.0  

P01_E07 CIRCULACI 36,8  1  100,0  69,2  0.0  0.0  

P01_E08 BAÑO 1 5,0  1  21,3  68,8  0.0  0.0  

P01_E09 GALERIA 20,4  1  24,1  69,9  0.0  0.0  

P01_E10 SALA DE E 49,4  1  17,2  64,7  0.0  0.0  

P01_E11 BAÑO 2 6,1  1  16,4  57,6  0.0  0.0  
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5. Lista de comprobación

Los parámetros característicos de los siguientes elementos del edificio deben acreditarse en el proyecto

NombreTipo

Material Roofmate

ROCKSOL 2-525

ROCKALM

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]]

Acristalamiento PLANITHERM

Marco ALUMINIO-MADERA
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Calificación

Energética de

Proyecto

FUNDACION SOTAVENTO
Comunidad Autónoma

Galicia
Localidad

LugoEdificios

1. DATOS GENERALES

Nombre del Proyecto

FUNDACION SOTAVENTO
Comunidad Autónoma

Galicia
Localidad

Lugo
Dirección del Proyecto

Autor del Proyecto

GOC
Autor de la Calificación

GOC
E-mail de contacto

instalaciones@gocsa.es
Teléfono de contacto

986377111
Tipo de edificio

Otros
Cobertura solar mínima CTE-HE 4 (%)

50.0
Energía eléct. con renovables (kWh/año)

0.0
Superfice acondicionada (m²)

198.61
Superficie no acondicionada (m²)

0.00
Superficie de plenums (m²)

0.00

2. RESUMEN INDICADORES ENERGÉTICOS ANUALES 

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia Índice Calificación

Demanda Calef. (kW·h/m²) 89.7 109.5 0.82 C

Demanda Refri. (kW·h/m²) 40.5 36.0 1.13 D

Emisiones Climat. (kg CO2/m²) 33.1 45.7 0.73 C

Emisiones ACS (kg CO2/m²) 20.9 372.5 0.06 A

Emisiones Ilum. (kg CO2/m²) 6.6 9.5 0.70 C

Emisiones Tot. (kg CO2/m²) 60.6 427.7 0.14 A

Nota: Las demandas y emisiones por metro cuadrado han sido obtenidas utilizando la suma de las superficies acondicionadas y no acondicionadas

3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia

Energía Final (kWh/año) 18544.6 148502.8

Energía Final (kWh/(m²año)) 93.4 747.7

En. Primaria (kWh/año) 48271.6 338463.0

En. Primaria (kWh/(m²año)) 243.0 1704.1

Emisiones (kg CO2/año) 12035.5 84940.4

Emisiones (kg CO2/(m²año)) 60.6 427.7

El consumo real de energía del edificio y sus emisiones de dióxido de carbono dependerán
de la climatología y de las condiciones de operación y funcionamiento reales del edificio, 
entre otros factores.
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4. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

4.1. Composición de cerramientos

Nombre Tipo U (W/(m²K)) Peso (kg/m²) Color

Fachada general-C Transitorio 0,38 195,36 0,70

I_Fachada general-C Transitorio 0,38 195,36 0,70

Cubierta-C Transitorio 0,26 104,64 0,70

I_Cubierta-C Transitorio 0,26 104,64 0,70

Solera-C Transitorio 0,43 425,01 0,70

I_Solera-C Transitorio 0,43 425,01 0,70

Tabique interior-C Transitorio 0,53 28,80 0,70

I_Tabique interior-C Transitorio 0,53 28,80 0,70

Solera Ventilada-C Transitorio 0,42 204,98 0,70

I_Solera Ventilada-C Transitorio 0,42 204,98 0,70

4.2. Acristalamientos

Nombre Tipo Localización Factor solar U (W/(m²K)) Tran. visible

PLANITHERM Prop. globales Exterior 0,51 1,80 0,91

5. CERRAMIENTOS

5.1. Cerramientos exteriores

Nombre Comp. cerramiento Espacio Área (m²) Orient.

P01_E01_PE001 Fachada general-C P01_E01 ALMACÉN 1 16,11 0,00

P01_E01_PE002 Fachada general-C P01_E01 ALMACÉN 1 7,38 -90,00

P01_E01_PE003 Fachada general-C P01_E01 ALMACÉN 1 7,38 90,00

P01_E02_PE001 Fachada general-C P01_E02 ALMACÉN 2 16,14 0,00

P01_E02_PE002 Fachada general-C P01_E02 ALMACÉN 2 7,38 -90,00

P01_E02_PE003 Fachada general-C P01_E02 ALMACÉN 2 7,38 90,00

P01_E03_PE001 Fachada general-C P01_E03 ...RMITORIO 12,36 -90,00

P01_E03_PE002 Fachada general-C P01_E03 ...RMITORIO 12,60 180,00

P01_E04_PE001 Fachada general-C P01_E04 COCINA 12,45 180,00

P01_E04_PE002 Fachada general-C P01_E04 COCINA 16,92 90,00

P01_E07_PE001 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 16,62 90,00

P01_E07_PE002 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 11,07 0,00

P01_E07_PE003 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 21,18 -90,00

P01_E001_MCP009 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 5,28 -90,00
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Nombre Comp. cerramiento Espacio Área (m²) Orient.

P01_E001_MCP010 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 18,27 180,00

P01_E001_MCP011 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 5,28 90,00

P01_E001_ME001 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 16,88 -90,00

P01_E001_ME002 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 6,76 180,00

P01_E001_ME003 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 2,31 -90,65

P01_E001_ME004 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 6,68 180,00

P01_E001_ME005 Fachada general-C P01_E07 ...LACIONES 16,57 90,00

P01_E001 CI...ACIONESC001 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 36,23 0,00

P01_E001 CI...ACIONESC002 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 100,27 0,00

P01_E001 CI...ACIONESC003 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 84,34 180,00

P01_E001 CI...ACIONESC004 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 9,51 90,00

P01_E001 CI...ACIONESC005 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 2,93 90,05

P01_E001 CI...ACIONESC006 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 9,51 -90,00

P01_E001 CI...ACIONESC007 Cubierta-C P01_E07 ...LACIONES 2,93 -89,95

P01_E09 GALERIA_ME001 Fachada general-C P01_E09 GALERIA 6,07 180,00

P01_E09 GALERIA_ME002 Fachada general-C P01_E09 GALERIA 2,31 90,32

5.2. Cerramientos en contacto con el terreno

Nombre Comp. cerramiento Espacio Área (m²)

P01_E01_FTER001 I_Solera-C P01_E01 ALMACÉN 1 13,21

P01_E02_FTER001 I_Solera-C P01_E02 ALMACÉN 2 13,23

P01_E03_FTER001 I_Solera-C P01_E03 ...RMITORIO 17,34

P01_E04_FTER001 I_Solera-C P01_E04 COCINA 23,41

P01_E05_FTER001 I_Solera-C P01_E05 ...TÉRMICAS 9,61

P01_E06_FTER001 I_Solera-C P01_E06 I...ÉCTRICAS 4,20

P01_E07_FTER001 I_Solera-C P01_E07 ...LACIONES 36,78

P01_E08 BAÑO 1_FTER001 I_Solera-C P01_E08 BAÑO 1 5,02

P01_E09 GALERIA_FTER001 I_Solera Ventilada-C P01_E09 GALERIA 20,35

P01_E10 SAL...AR_FTER001 I_Solera Ventilada-C P01_E10 S...DE ESTAR 49,36

P01_E11 BAÑO 2_FTER001 I_Solera-C P01_E11 BAÑO 2 6,10

6. VENTANAS

6.1. Ventanas - Dimensiones y orientación

Nombre Acristalamiento Cerramiento Área (m²) Orient.

P01_E01_PE002_V01 PLANITHERM P01_E01_PE002 0,42 -90,00
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Nombre Acristalamiento Cerramiento Área (m²) Orient.

P01_E02_PE003_V01 PLANITHERM P01_E02_PE003 0,42 90,00

P01_E03_PE001_V01 PLANITHERM P01_E03_PE001 1,54 -90,00

P01_E03_PE002_V01 PLANITHERM P01_E03_PE002 3,15 180,00

P01_E04_PE001_V01 PLANITHERM P01_E04_PE001 3,15 180,00

P01_E04_PE002_V01 PLANITHERM P01_E04_PE002 1,54 90,00

P01_E04_PE002_V02 PLANITHERM P01_E04_PE002 1,16 90,00

P01_E07_PE001_V01 PLANITHERM P01_E07_PE001 0,38 90,00

P01_E07_PE001_V02 PLANITHERM P01_E07_PE001 0,36 90,00

P01_E07_PE001_V03 PLANITHERM P01_E07_PE001 1,54 90,00

P01_E07_PE002_V01 PLANITHERM P01_E07_PE002 0,31 0,00

P01_E07_PE002_V02 PLANITHERM P01_E07_PE002 1,92 0,00

P01_E07_PE002_V03 PLANITHERM P01_E07_PE002 0,31 0,00

P01_E07_PE003_V01 PLANITHERM P01_E07_PE003 1,54 -90,00

P01_E07_PE003_V02 PLANITHERM P01_E07_PE003 0,36 -90,00

P01_E07_PE003_V03 PLANITHERM P01_E07_PE003 1,54 -90,00

P01_E008_PE..._V001010101 PLANITHERM P01_E001_MCP009 3,63 -90,00

P01_E008_PE..._V001020201 PLANITHERM P01_E001_MCP010 12,55 180,00

P01_E008_PE..._V001030301 PLANITHERM P01_E001_MCP011 3,63 90,00

6.2. Ventanas - Sombras y permeabilidad

Nombre
Cortina /
Persiana

Retranqueo
(m)

Voladizo
(m)

Sal. Drcho.
(m)

Sal. Izqdo.
(m)

Permeabilidad
(m³/(h·m²) 100Pa)

P01_E01_PE002_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E02_PE003_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E03_PE001_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E03_PE002_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E04_PE001_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E04_PE002_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E04_PE002_V02 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE001_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE001_V02 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE001_V03 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE002_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE002_V02 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE002_V03 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE003_V01 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E07_PE003_V02 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00
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Nombre
Cortina /
Persiana

Retranqueo
(m)

Voladizo
(m)

Sal. Drcho.
(m)

Sal. Izqdo.
(m)

Permeabilidad
(m³/(h·m²) 100Pa)

P01_E07_PE003_V03 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E008_PE..._V001010101 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E008_PE..._V001020201 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00

P01_E008_PE..._V001030301 No 0,30 0,00 0,00 0,00 50,00
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7. ESPACIOS

7.1. Espacios - Dimensiones y conexiones

Nombre Planta Multiplicador Área (m²) Altura (m)

P01_E01 ALMACÉN 1 P01 1 13,21 3,00

P01_E02 ALMACÉN 2 P01 1 13,23 3,00

P01_E03 DORMITORIO P01 1 17,34 3,00

P01_E04 COCINA P01 1 23,41 3,00

P01_E05 INST. TÉRMICAS P01 1 9,61 3,00

P01_E06 INST. ELÉCTRICAS P01 1 4,20 3,00

P01_E07 CIRCULACIONES P01 1 36,78 3,00

P01_E08 BAÑO 1 P01 1 5,02 3,00

P01_E09 GALERIA P01 1 20,35 3,00

P01_E10 SALA DE ESTAR P01 1 49,36 3,00

P01_E11 BAÑO 2 P01 1 6,10 3,00

7.2. Espacios - Características ocupacionales y funcionales

Nombre
m²/ocup.
(m²/per)

Equipo
(W/m²)

Iluminación
(W/m²)

VEEI
(W/m²·100lux)

VEEI lim.
(W/m²·100lux)

Iluminación
Natural

P01_E01 ALMACÉN 1 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E02 ALMACÉN 2 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E03 DORMITORIO 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E04 COCINA 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E05 INST. TÉRMICAS 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E06 INST. ELÉCTRICAS 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E07 CIRCULACIONES 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E08 BAÑO 1 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E09 GALERIA 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E10 SALA DE ESTAR 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

P01_E11 BAÑO 2 10,00 15,00 4,40 7,00 10,00 No

8. ELEMENTOS DE SOMBREAMIENTO

Nombre
Altura

(m)
Anchura

(m)
X

(m)
Y

(m)
Z

(m)
Azimut

(°)
Inclin.

(°)

Sombra007 0,24 8,39 5,27 5,27 0,28 180,00 0,00

Sombra017 0,24 8,39 5,27 5,27 0,56 180,00 0,00

Sombra027 0,24 8,39 5,27 5,27 0,84 180,00 0,00

Sombra037 0,56 8,39 5,27 5,27 1,06 180,00 0,00
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Nombre
Altura

(m)
Anchura

(m)
X

(m)
Y

(m)
Z

(m)
Azimut

(°)
Inclin.

(°)

Sombra047 0,56 8,39 5,27 5,27 1,62 180,00 0,00

Sombra057 0,56 8,39 5,27 5,27 2,18 180,00 0,00

Sombra067 0,24 8,39 5,27 5,27 2,74 180,00 0,00

Sombra077 0,24 8,39 5,27 5,27 3,02 180,00 0,00

Sombra009 0,24 3,53 5,27 5,27 0,28 270,00 0,00

Sombra019 0,24 3,53 5,27 5,27 0,56 270,00 0,00

Sombra029 0,24 3,53 5,27 5,27 0,85 270,00 0,00

Sombra039 0,56 3,53 5,27 5,27 1,06 270,00 0,00

Sombra049 0,56 3,53 5,27 5,27 1,62 270,00 0,00

Sombra059 0,56 3,53 5,27 5,27 2,18 270,00 0,00

Sombra069 0,24 3,53 5,27 5,27 2,74 270,00 0,00

Sombra079 0,24 3,53 5,27 5,27 3,02 270,00 0,00

Sombra011 0,24 3,53 13,42 13,42 0,28 270,00 0,00

Sombra021 0,24 3,53 13,42 13,42 0,56 270,00 0,00

Sombra031 0,24 3,53 13,42 13,42 0,84 270,00 0,00

Sombra041 0,56 3,53 13,10 13,10 1,06 270,00 0,00

Sombra051 0,56 3,53 13,10 13,10 1,62 270,00 0,00

Sombra061 0,56 3,53 13,10 13,10 2,18 270,00 0,00

Sombra071 0,24 3,53 13,42 13,42 2,74 270,00 0,00

Sombra081 0,24 3,53 13,42 13,42 3,02 270,00 0,00

Sombra013 5,97 8,39 5,27 5,27 3,90 180,00 0,00
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9. SUBSISTEMAS PRIMARIOS

9.1. Bombas de circulación

Nombre Tipo
de control

Caudal
(l/h)

Altura
(m)

Potencia
nominal

(kW)

Rendimiento
global

Bomba 1º CBM Velocidad constante 1.150 3,0 0,02 0,62

Bomba 2º SR Velocidad variable 850 3,0 0,01 0,62

Bomba 1º BC Velocidad constante 1.134 5,0 0,03 0,62

Bomba AB Velocidad constante 1.600 10,0 0,07 0,62

9.2. Circuitos hidráulicos

Nombre Tipo Subtipo
Modo de

operación

T. consigna
calor
(ºC)

T. consigna
frío
(ºC)

Circuito Agua Bruta Agua bruta Primario Disp. permanente 7,0 45,0

Circuito ACS Agua caliente sanitaria Primario Disp. permanente 50,0 -

Circuito 1º Dos-tubos Primario Cambio estación 70,0 4,0

Circuito Dos tubos Dos-tubos Secundario Cambio estación 45,0 7,0

9.3. Plantas Enfriadoras

Nombre Tipo
Cap. N.

Ref.
(kW)

Cap. N.
Cal.
(kW)

EER
Eléc. COP

EER
Térm.

Bomba de calor Bomba de calor 2T 6,50 8,20 3,80 4,70 -

9.4. Calderas

Nombre Subtipo Combustible
Potencia
nominal

(kW)

Rendimiento
nominal

Caldera Biomasa Biomasa Biomasa 20,00 0,75

9.5. Generadores de A.C.S.

9.5.1. Propiedades Generales

Nombre Tipo Combustible
Potencia
nominal

(kW)

Rendimiento
nominal

Volumen
depósito

(l)

Generador ACS 1 Bomba de calor - 23,00 2,70 -

9.5.2. Panel Solar
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Nombre Panel Solar
Área
(m²)

Porcentaje
demanda cubierta

(%)

Generador ACS 1 Sí 10,00 70

9.6. Sistemas de condensación

Nombre Tipo
Nº celdas

independientes

Potencia
nominal

(kW)

Potencia nom.
ventilador
(kW/celda)

9.7. Equipos de cogeneración

Nombre
Potencia
nominal

(kW)

Rendimiento
nominal Combustible

Recuperación
de energía
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10. SUBSISTEMAS SECUNDARIOS

Nombre

Tipo

Fuente de calor

Tipo de condensación

EER

COP

Potencia batería frío (kW)

Potencia batería calor (kW)

Caudal ventilador de impulsión (m³/h)

Potencia ventilador de impulsión (kW)

Control ventilador de impulsión

Caudal ventilador de retorno (m³/h)

Potencia ventilador de retorno (kW)

Sección de humectación

Enfriamiento gratuito

Enfriamiento evaporativo

Recuperación de energía

Suelo radiante

Sólo calefacción por agua

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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Nombre

Tipo

Fuente de calor

Tipo de condensación

EER

COP

Potencia batería frío (kW)

Potencia batería calor (kW)

Caudal ventilador de impulsión (m³/h)

Potencia ventilador de impulsión (kW)

Control ventilador de impulsión

Caudal ventilador de retorno (m³/h)

Potencia ventilador de retorno (kW)

Sección de humectación

Enfriamiento gratuito

Enfriamiento evaporativo

Recuperación de energía

Enfriamiento evaporativo

Enfriamiento evaporativo

Ninguna

-

-

-

-

-

7.000

0,55

Caudal constante

-

-

-

Sí

Indirecto/Directo

-
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LugoEdificios

11. ZONAS

11.1. Zonas - Especificaciones básicas

Nombre Subsistema secundario Unidad terminal Fuente de calor

Z_P01_E0...LMACÉN 1 Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E0...LMACÉN 2 Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E0...RMITORIO Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E04 COCINA Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E0...ÉRMICAS Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E0...ÉCTRICAS Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E0...LACIONES Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E08 BAÑO 1 Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E11 BAÑO 2 Suelo radiante Panel radiante Agua caliente

Z_P01_E09 GALERIA Enfriamient...vaporativo - -

Z_P01_E1...DE ESTAR Enfriamient...vaporativo - -

11.2. Zonas - Caudales y potencias

Nombre
Caudal
(m³/h)

Potencia
frío (kW)

Potencia
calor (kW)

Pot. Calef.
aux. (kW)

Potencia
vent. (kW) EER COP

Z_P01_E0...LMACÉN 1 - - 11,00 - - - -

Z_P01_E0...LMACÉN 2 - - 11,00 - - - -

Z_P01_E0...RMITORIO - - 11,00 - - - -

Z_P01_E04 COCINA - - 11,00 - - - -

Z_P01_E0...ÉRMICAS - - 11,00 - - - -

Z_P01_E0...ÉCTRICAS - - 11,00 - - - -

Z_P01_E0...LACIONES - - 11,00 - - - -

Z_P01_E08 BAÑO 1 - - 11,00 - - - -

Z_P01_E11 BAÑO 2 - - 11,00 - - - -

Z_P01_E09 GALERIA 10 - - - - - -

Z_P01_E1...DE ESTAR 10 - - - - - -
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1 Antecedentes	
 

En  el  presente  documento  analizan  las  instalaciones  fotovoltaicas  de  la  vivienda 

bioclimática de  Sotavento  y  las de  su entorno.  Se detallan  las medidas obtenidas en dichas 

instalaciones  el  28  de  Abril  y  el  5  de Mayo  del  2011,  así  como  la  extrapolación  de  dichas 

medidas a condiciones estándar  (STC), es decir 1000 W/m2 y 25 ºC, para poder contrastarlas 

con la hoja de características proporcionadas por el fabricante. 

Las medidas  se  han  realizado  en  el  Parque  Eólico  Experimental  de  Sotavento  con  las 

temperaturas y radiaciones existentes en ese momento. 

2 Introducción	y	objetivos	
 

En el presente documento se presentan los resultados de las medidas, las cuales se pueden 

clasificar en: 

‐ Curvas I‐V medidas en la instalación fotovoltaica, tanto de los paneles fotovoltaicos 

(paneles FV) que las conforman de forma individual, como del global de los grupos 

formados por los paneles FV. 

‐ Curvas  I‐V extrapoladas a partir de  las mediciones para  las condiciones estándar 

(STC). 

‐ Contraste de  los datos más  significativos de  las  curvas  I‐V extrapoladas para  las 

condiciones estándar (STC) con los datos expuestos en la hoja de características del 

fabricante. 

El  objetivo  de  este  estudio  es  verificar  el  correcto  funcionamiento  de  los  paneles 

fotovoltaicos,  contrastando  los  datos  obtenidos,  con  los  que  cabría  de  esperar  según  las 

especificaciones del fabricante. 

Por  avería  del  aparato  trazador  de  curvas  I‐V,  no  se  pudieron  caracterizar  todas  las 

instalaciones  fotovoltaicas en el mismo día. Una vez reparado el aparato y  transcurridos dos 

meses se procedió a realizar  la medición de  las  instalaciones fotovoltaicas restantes: el grupo 

de paneles FV monocristalino y  los grupos de paneles FV  instalados en  la cubierta de  la casa 

bioclimática. Concretamente,  la primera  serie de mediciones  se  realizaron el 28 de Abril del 

2011; mientras que  la  segunda  tanda de medidas  (paneles FV monocristalinos y paneles FV 

cubierta casa bioclimática) se realizaron el 11 de Julio de 2011. 
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3 Características	de	los	paneles	y	la	instalación	
La  instalación  fotovoltaica hecha en el Parque Experimental de Sotavente, consta de dos 

partes  diferencias:  las  instalaciones  de  la  huerta  solar  y  las  instalaciones  de  la  casa 

bioclimática. 

3.1 La	huerta	Solar	
La huerta solar existente en el Parque Experimental de Sotavento, tiene múltiples tipos de 

paneles y configuraciones (ILUSTRACIÓN 1). En la ILUSTRACIÓN 2, tomando como referencia la 

ILUSTRACIÓN  1,    se  puede  apreciar  los  tipos  de  paneles  FV  instalados, mientras  que  en  la 

TABLA  1  están  detalladas  sus  características  para  condiciones  estándar  (STC);  es  decir,  en 

condiciones  de  25  ºC  y  1000 W/m2,  extraídas  de  los  folletos  dados  por  el  fabricante  (ver 

ANEXO 1 al ANEXO 6). En la ILUSTRACIÓN 3 se hallan fotografías de los paneles FV realizadas a 

pie de campo. 

 

ILUSTRACIÓN 1 Instalación fotovoltaica del Parque Experimental de Sotavento 

 

 

ILUSTRACIÓN 2 Tipos de paneles fotovoltaicos empleados en la instalación 
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TABLA 1 Características de los paneles fotovoltaicos en condiciones estándar (STC) 

Etiqueta Fabricante Tecnología Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 
ST40 Siemens CIS 40 22,2 2,59 

I-106/12 Isofotón Si mono. 106 21,6 6,54 
IS-160/12 Isofotón Si mono 160 21,9 10,2 
PW6-110 Photowatt Si poli 110 21,4 6,9 

POLYSOL 130 GC IBC Solar Si poli 130 21,9 7,9 
IBC-120 SE  

(rojo, verde y azul) 
IBC Solar Si poli 120 21,9 7,75 

 

 
(a) 

 
 

(b) 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

ILUSTRACIÓN 3 Paneles FV analizados (a) ST40 (b) I‐106/12 (c) IS‐160/12 (d) PW6‐110 (e) POLYSOL 130 GC
  (f) IBC‐120 SE 

Los  paneles  FV  de  la  huerta  solar  están  conectados  eléctricamente  entre  sí,  formando 

diferentes grupos de paneles fotovoltaicos (grupos fotovoltaicos). En  la  ILUSTRACIÓN 4 se ha 

detallado los grupos que forman los paneles FV y en la TABLA 2 están detallados los paneles FV 

que forman cada grupo, así como las características de dichos grupos calculadas a partir de los 

datos de  la TABLA 1. Cada grupo de paneles FV posee su propio  inversor eléctrico, como  se 

puede apreciar en el esquema eléctrico de la ILUSTRACIÓN 5. 
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ILUSTRACIÓN 4 Grupos eléctricos formados por los paneles fotovoltaicos 

TABLA 2 Características de los grupos eléctricos del huerto solar para condiciones estándar (STC) 

grupo paneles FV tipo Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 
1 15 x ST40 || 15 x ST40 || 15 x ST40 Fija 1800 333,0 7,77 
2 14 x I-106/12 x + 2 x IS-160/12 Fija 1804 346,2 6,54 
3 13 x IBC-120 SE + 2 x PW6-110 Fija 1780 327,5 6,90 
4 13 x IBC-120 SE + 2 x POLYSOL 130 GC Móvil 1 eje 1820 328,5 7,75 
5 15 x IBC-120 SE Móvil 2 ejes 1800 328,5 7,75 
 

 

ILUSTRACIÓN 5 Esquema eléctrico de los grupos de paneles FV de la huerta solar 
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3.2 Instalación	fotovoltaica	en	la	casa	bioclimática	
 

La  instalación  fotovoltaica de  la casa bioclimática  (ILUSTRACIÓN 6) ubicada  la casa en el 

Parque  Experimental  de  Sotavento,  posee  en  su  cubierta  una  instalación  fotovoltaica.  Los 

detalles  sobre  el  panel  fotovoltaico  empleado  en  la  instalación  fotovoltaica  se  hallan  en  la 

TABLA 3.  

 

ILUSTRACIÓN 6 Casa bioclimática de Sotavento. Cara Sur. 

 

TABLA 3 Características de los paneles fotovoltaicos de la casa bioclimática en condiciones estándar (STC) 

Modelo Fabricante Tecnología Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 
PW6-123 Photowatt Si poli 123 21,9 7,6 

 

La  instalación  fotovoltaica  de  la  casa  bioclimática  consta  de  3  grupos  de  paneles  FV 

orientados al Este, Sur y Oeste (ILUSTRACIÓN 7). Los detalles sobre los grupos de paneles FV se 

hallan en la TABLA 4, cuyos datos han sido calculados a partir de la TABLA 3.  

 

ILUSTRACIÓN 7 Instalación fotovoltaica en la cubierta de la casa bioclimática de Sotavento 
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TABLA 4 Características de los grupos eléctricos de la casa bioclimática para condiciones estándar (STC) 

Grupo Paneles FV Tipo Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 
S 10 x PW6-123 Fija 1230 219,0 7,6 
E 6 x PW6-123 Fija 738 131,4 7,6 
O 6 x PW6-123 Fija 738 131,4 7,6 
 

Cada grupo de paneles  fotovoltaicos    tiene  su  correspondiente  inversor, como  se puede 

apreciar en la ILUSTRACIÓN 8. 

 

ILUSTRACIÓN 8 Esquema eléctrica de la instalación fotovoltaica de la casa bioclimática 

4 Medidas	eléctricas	
 

Las  medidas  eléctricas  se  han  realizado  mediante  el  equipo  trazador  de  curvas  de  la 

intensidad  eléctrica  en  función  de  la  tensión  (curvas  I‐V)  PVPM1000C40  (ILUSTRACIÓN  9). 

Mediante  su uso,  se podrá obtener  la  curva  I‐V en bornes del panel o  conjunto de paneles 

fotovoltaicos considerado. El rango medidas del PVPMC40 viene detallado en la TABLA 5. 

 

ILUSTRACIÓN 9 Trazador de curvas I‐V PVPM1000C40 

TABLA 5 Rango de medidas del PVPM1000C40 

Tensión (V) 25/100/500/1000 
Intensidad (A) 2/5/10/40 

Temperatura (ºC) -100 a +120 
Irradiancia (W/m2) 0 a 1300 

Potencia Máxima (W) 40 000 
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En  la  ILUSTRACIÓN 10 están detalladas  las medidas realizadas en  la huerta solar el 28 de 

Abril del 2011. En dicha  ilustración, se puede apreciar  la hora de  las medidas,  la ubicación de 

los sensores de temperatura y de radiación de los paneles FV, así como el número de paneles 

FV que forma cada grupo fotovoltaico y la potencia máxima en condiciones estándar (STC) de 

cada  uno  de  ellos.  En  las  siguientes  secciones,  se  profundizará  en  las  características  de  los 

paneles FV y la agrupación eléctrica existente entre ellos. 

 

ILUSTRACIÓN 10 Esquema de las medidas eléctricas realizadas en la huerta solar 

 

Con la finalidad de caracterizar las instalaciones fotovoltaicas en el Parque Experimental de 

Sotavento,  se han  realizado medidas de  los paneles FV de  forma  individual, así como de  los 

grupos fotovoltaicos de los que forman parte. Dichas medidas se pueden clasificar en 3 grupos: 

‐ Curvas I‐V de paneles FV: medidas de los paneles FV plenamente funcionales que 

existen en la huerta solar y en la casa bioclimática. 

‐ Curvas I‐V de casos especiales de paneles FV: medidas de los paneles FV dañados 

o sucios, con el respectivo contraste con un panel FV plenamente funcional. 

‐ Curvas  I‐V  de  grupos  FV: medidas  de  los  grupos  fotovoltaicos  existentes  en  el 

parque. 

Se  vuelve  a  resaltar  el  hecho  de  que,  por  avería  del  aparato  trazador  de  curvas  I‐V 

PVPM1000C40,  las medidas de  las  instalaciones  fotovoltaicas de  la casa bioclimática y de  las 

instalación de Silicio monocristalino (Grupo 2) se realizaron en distintos días que el resto de las 

mediciones. 
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4.1 Curvas	I‐V	de	paneles	FV	
 

En la ILUSTRACIÓN 11 se han representado las curvas de los modelos de paneles FV que se 

pudieron mediar en la instalación fotovoltaica de Sotavento. Se ha optado por representar las 

curvas  I‐V  de  todos  los modelos  de  paneles  FV  en  la misma  figura  para  lograr  un mayor 

contraste entre los distintos modelos. En la TABLA 6 se hallan los datos más representativos de 

estas curvas I‐V. 

 

ILUSTRACIÓN 11 Curvas I‐V de los distintos paneles FV existentes en las instalaciones fotovoltaicas 

 

TABLA 6 Datos de las curvas I‐V de los distintos modelos de paneles FV 

modelo hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
I-106 12:50:12 19,99 6,06 83,72 916,05 
I-106 12:51:22 19,95 6,08 83,82 918,00 

IBC-120 12:27:08 19,85 6,58 89,50 865,51 
IBC-120 12:28:32 19,82 6,60 89,61 866,90 
IS-160 12:46:12 20,42 9,31 131,07 908,37 
IS-160 13:46:24 20,43 9,32 130,86 908,82 

POLYSOL 130 GC 12:27:18 20,99 8,33 117,30 1003,17 
POLYSOL 130 GC 12:37:36 20,99 8,29 116,67 997,49 

ST 40 13:04:46 22,41 2,46 31,04 939,54 
ST 40 13:05:12 22,41 2,48 31,20 945,86 
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I-106 28-04-2011 12:50:12 STC

I-106 28-04-2011 12:51:22 STC

IBC-120 SE 28-04-2011 12:27:08 STC

IBC-120 SE 28-04-2011 12:28:32 STC

IS-160 28-04-2011 12:46:12 STC

IS-160 28-04-2011 12:46:24 STC

POLYSOL 130 GC 28-04-2011 13:27:18 STC

POLYSOL 130 GC 28-04-2011 13:27:36 STC

PW6-110 28-04-2011 12:36:50 STC

PW6-110 28-04-2011 12:37:20 STC

ST40  28-04-2011 13:04:46 STC

ST40  28-04-2011 13:05:12 STC
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La forma de las curvas I‐V de la ILUSTRACIÓN 11 concuerdan con las curvas facilitadas por 

el fabricante en su hoja de características.  

 En  las medidas  de  la  TABLA  6  se  destaca  la  diferencia  entre  radiaciones  solares  de  las 

distintas medidas, debido al hecho de que las mediciones se realizaron de forma secuencial a 

lo largo de 1 hora. La disminución entre la máxima y la mínima de las radiaciones solares es de 

un 13 %.  Si  se  tiene en  cuenta que el  rendimiento de un panel  fotovoltaico  comercial está 

sobre el 14 % en el mejor de los casos, se obtiene que la disminución de potencia eléctrica es 

de un 2 % como máximo. Por  lo tanto, a  la vista de esta  inapreciable variación en  la Ppk,  las 

curvas I‐V obtenidas para las distintas radiaciones solares de la TABLA 6 son equiparables. 

 

4.2 Curvas	I‐V	de	casos	especiales	de	paneles	FV	

4.2.1 Paneles	FV	dañados	
 

En el presente apartado se describen las medidas realizadas sobre paneles FV dañados de 

las instalaciones, con el fin de observar el efecto del deterioro en sus características. Para ello 

se han comparado en cada ocasión paneles FV del mismo modelo, con daños y sin daños. Los 

modelos en los que se han podido realizar la comparación, es l IBC‐120 y el ST40 (TABLA 1). 

En el primero de los casos se ha estudiado el efecto de astillarse el cristal en un  panel FV 

IBC‐120.  Para  ello  se  realizaron medidas  en  un  panel  FV  con  el  cristal  astillado  y  otro  sin 

ninguna clase de desperfecto (ver  ILUSTRACIÓN 12). En este caso, el  impacto que provocó el 

astillamiento del cristal es cercano al marco, y no  se halla por encima de  las células FV. Las 

curvas I‐V de estos dos paneles FV se halla en la ILUSTRACIÓN 13. Los datos más importantes 

de sus curvas características se hallan en la TABLA 7. 

 

ILUSTRACIÓN 12 Fotografías panel FV IBC‐120 astillado (izquierda) y normal (derecha) 
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ILUSTRACIÓN 13 Curvas I‐V panel FV IBC‐120 normal vs astillado 

TABLA 7 Datos de las curvas I‐V de un panel FV IBC‐120 normal y astillado 

Panel FV hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
Normal 12:27:08 19,85 6,58 89,50 865,51 
Normal 12:28:32 19,82 6,60 89,61 866,90 

Cristal astillado 12:32:03 20,04 5,75 78,15 880,39 
Cristal astillado 12:32:44 20,04 5,76 76,58 877,00 
 

A la vista de las curvas I‐V de la ILUSTRACIÓN 13 y de los resultados de la TABLA 7 se llegan 

a estas dos conclusiones sobre el efecto del astillamiento del cristal: 

‐ El hecho de que el cristal se astille, apenas afecta a la Voc. Sin embargo, la Isc se ve 

disminuida un 12 %. 

‐ La disminución de su PPk es de un 13 %. Por lo que se deduce, que el astillamiento 

del cristal no afecta al paso de la radiación solar. 

En el segundo de los casos, se ha estudiado el efecto del deterioro físico en la curva I‐V del 

modelo ST40. En la huerta solar de las instalaciones de Sotavento, existen dos paneles FV ST40 

dañados: uno con una grieta en su cristal y otro con el cristal totalmente astillado, siendo  los 

dos  impactos  causantes  del  astillamiento  totalmente  visibles  (ver  ILUSTRACIÓN  14).  En  la 

TABLA 8 se hallan  las curvas  I‐V de  los paneles FV para  las distintas condiciones de deterioro 

halladas. Los datos característicos de dichas curvas I‐V se hallan en la TABLA 8. 
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panelFV IBC-120 SE 28-04-2011 12:27:08

panelFV IBC-120 SE 28-04-2011 12:28:32
panelFV IBC-120 SE astillado 28-04-2011 12:32:04

panelFV IBC-120 SE astillado 28-04-2011 12:32:44
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ILUSTRACIÓN 14 Panel FV ST40 (a) sin daños (b) con una grieta (c) astillado 

 

ILUSTRACIÓN 15 Curvas I‐V paneles FV ST40 normal, astillado y con grieta 

TABLA 8 Datos característicos de las curvas I‐V de paneles FV ST40 normal, astillado y con grieta 

Panel FV hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
Normal 13:04:46 22,41 2,46 31,04 939,54 
Normal 13:05:12 22,41 2,48 31,20 945,86 

Cristal con Grieta 13:08:22 20,95 2,50 27,36 948,12 
Cristal con Grieta 13:08:38 20,95 2,50 27,49 950,44 
Cristal astillado 13:05:40 19,37 1,68 12,51 950,98 
Cristal astillado 13:06:06 19,37 1,69 12,54 953,80 
 

A tenor de los resultados obtenidos en la ILUSTRACIÓN 15 y en la TABLA 8 se concluye que: 

‐ La grieta en el cristal del panel FV ha provocado una disminución de la Voc del 7%; 

mientras que, se observan variaciones despreciables en la Isc. La Ppk disminuye un 

11%. 

‐ El  astillamiento  con  los  impactos  en  el  cristal  del  panel  FV  provoca  un  cambio 

notable en la curva I‐V del panel FV. Tal cambio produce una disminución de la Voc 
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panelFV ST40 28-04-2011 13:04:46

panelFV ST40 28-04-2011 13:05:12

panelFV ST40 astillado 28-04-2011 13:05:40

panelFV ST40 astillado 28-04-2011 13:06:06

panelFV ST40 grieta 28-04-2011 13:08:22

panelFV ST40 grieta 28-04-2011 13:08:38
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de un 14 % y un fuerte decremento de  la  Isc de un 32 %. La reducción de ambas 

magnitudes se ve reflejado en la Ppk, que disminuye un 60 %. 

 

4.2.2 Paneles	FV	sucios	
 

En  el  presente  apartado  se  analiza  la  influencia  del  polvo  acumulado  con  el  paso  del 

tiempo en  las características eléctricas de  los paneles fotovoltaico. En  la  ILUSTRACIÓN 16, se 

observa al detalle la capa de polvo ubicada sobre el panel FV ST40 analizado. Se ha medido el 

panel FV ST40 (TABLA 1) antes y después de ser limpiado. 

 

ILUSTRACIÓN 16 Capa de polvo sobre panel FV ST40 

En  la  ILUSTRACIÓN 17  se hallan  las curvas  I‐V del panel FV ST40 antes y después de  ser 

limpiado. Además, en la TABLA 9 se hallan las características más importantes de las curvas I‐V 

de la ILUSTRACIÓN 17. 

 

ILUSTRACIÓN 17 Curvas I‐V de un panel FV limpio y sucio 
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panelFV ST40 limpio 28-04-2011 13:19:48

panelFV ST40 limpio 28-04-2011 13:20:06
panelFV ST40 sucio 28-04-2011 13:18:20

panelFV ST40 sucio 28-04-2011 13:18:30
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TABLA 9 Datos característicos de las curvas I‐V de un panel FV limpio y sucio 

Panel FV hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
Limpio 13:19:48 21,41 2,67 32,42 965,98 
Limpio 13:20:06 21,40 2,67 32,42 966,97 
Sucio 13:18:20 21,13 2,65 31,71 962,21 
Sucio 13:18:30 21,12 2,65 31,74 963,52 

 

Observando  la  ILUSTRACIÓN  17  y  la  TABLA  9,  se puede  apreciar que después de haber 

limpiado el cristal del panel FV su Ppk aumenta un 2 %. No se pueden sacar conclusiones de 

este dato, puesto que no se cuantificó el nivel de suciedad previo a la limpieza. Además, para 

analizar  la  rentabilidad  de  mantener  los  paneles  FV  limpios,  habría  que  comprobar  si  la 

ganancia por  la energía eléctrica adicional obtenida es mayor o menor que el gasto periódico 

necesario para mantener limpios los paneles FV. 

 

4.3 Curvas	I‐V	de	grupos	FV	

4.3.1 Huerta	fotovoltaica	
 

En  la  ILUSTRACIÓN  18,  están  las  curvas  I‐V  registradas  para  los  distintos  grupos 

fotovoltaicos  que  conforman  la  huerta  fotovoltaica  del  parque  experimental  eólico  de 

Sotavento.  

 

ILUSTRACIÓN 18 Curvas I‐V medidas de los grupos FV de la huerta solar 
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grupo1 28-04-2011 13:15:02,  I = 958 W/m2, T = 40 ºC

grupo1 28-04-2011 13:15:14,  I = 959 W/m2, T = 40 ºC

grupo2 11-07-2011  13:29:06,  I = 987 W/m2, T = 38 ºC

grupo2 11-07-2011  13:29:14,  I = 1008 W/m2, T = 39 ºC

grupo3 05-05-2011 13:07:58,  I = 569 W/m2, T = 25 ºC

grupo3 05-05-2011 13:08:08,  I = 570 W/m2, T = 25 ºC

grupo4 28-04-2011 13:47:50,  I = 804 W/m2, T = 40 ºC

grupo4 28-04-2011 13:48:06,  I = 806 W/m2, T = 40 ºC

grupo5 28-04-2011 13:40:54,  I = 815 W/m2, T = 36 ºC

grupo5 28-04-2011 13:41:18,  I = 813 W/m2, T = 36 ºC
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Como ya se ha resaltado anteriormente, por avería del aparato medidor, no se han podido 

realizar medidas globales del Grupo 2 del huerto solar, ni de las instalaciones en la cubierta de 

la casa bioclimática en el mismo día que  las demás. Además, hay que destacar que el día en 

que se realizó la medida del Grupo 3, la radiación solar era de unos 570 W/m2 (cielo nublado), 

lo que provoca una diferencia reseñable con  las demás curvas I‐V. Los datos de  las curvas I‐V 

de la ILUSTRACIÓN 18 están detallados en la TABLA 10. 

TABLA 10 Datos de las curvas I‐V medidas de los grupos FV de la huerta solar 

grupo fecha hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
1 28-04-2011 13:15:02 326,37 7,86 1336,00 958,21 
1 28-04-2011 13:15:14 326,23 7,86 1337,02 958,99 
2 11-07-2011 13:29:06 314,94 6,06 1323,15 987,50 
2 11-07-2011 13:29:14 315,93 6,87 1464,70 1007,70 
3 05-05-2011 13:07:58 225,77 4,61 619,92 568,69 
3 05-05-2011 13:08:08 226,32 4,85 650,05 570,20 
4 28-04-2011 13:47:50 306,63 7,96 1360,25 804,29 
4 28-04-2011 13:48:06 306,43 7,99 1290,66 805,93 
5 28-04-2011 13:40:54 310,72 6,79 1476,14 815,28 
5 28-04-2011 13:40:18 310,81 6,78 1478,81 813,47 
 

De acorde con  lo expuesto en  la ILUSTRACIÓN 18 y  la TABLA 10 se resaltan  los siguientes 

hechos: 

‐ El Grupo 2 fue medido dos meses después de las primeras mediciones. La hora de 

medida y la irradiación registrada fue similar a la registrada en el resto de medidas, 

exceptuando las del Grupo 5. 

‐ El Grupo 5 fue medido en un día distinto al resto. En ese día de mediciones, el cielo 

estaba nublado y por  lo  tanto  la  radiación solar  fue notablemente menor que el 

primer día de mediciones. Esto se nota tanto en su curva I‐V, como en la Ppk que 

se puede obtener del Grupo 5. 

‐ La curva I‐V del Grupo 4 presenta una depresión en el rango de tensiones de 200 V 

a 280 V. Esta depresión es algo atípico, debido al distinto comportamiento de  los 

paneles FV que forman el grupo fotovoltaico. En el caso de comportarse todos los 

paneles FV de  la misma  forma,  se obtendría  curvas  I‐V  similares a  los obtenidas 

para los demás grupos fotovoltaicos. 

 

4.3.2 Cubierta	de	la	vivienda	bioclimática	
 

En  la  ILUSTRACIÓN  19,  están  las  curvas  I‐V  registradas  para  los  distintos  grupos 

fotovoltaicos que forman la huerta fotovoltaica del parque experimental eólico de Sotavento. 

Los datos más característicos de las curvas I‐V registradas están detallados en la TABLA 11. 
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ILUSTRACIÓN 19 Curvas I‐V medidas de los grupos FV de la cubierta de la casa bioclimática 

TABLA 11 Datos de las curvas I‐V de los grupos FV de la cubierta de la casa bioclimática 

grupo hora Voc (V) Isc (A) Ppk (W) 
Insolación 

(W/m2) 
Este 14:26:30 120,72 6,59 495,98 903,26 
Este 14:26:40 120,62 6,56 495,98 933,32 

Oeste 14:11:10 125,83 7,89 662,69 938,78 
Oeste 14:11:16 125,46 7,86 657,75 1069,57 

Sur 14:23:44 205,49 7,20 961,88 686,21 
Sur 14:23:52 207,86 8,55 1125,70 823,18 

 

A la vista de los resultados obtenidos en la ILUSTRACIÓN 19 y en la TABLA 11 se resalta que 

las curvas de  los grupos de paneles ubicados en  la parte Este y Oeste de  la cubierta han sido 

prácticamente idénticas; mientras que las curvas del grupo de paneles FV ubicado en la parte 

Sur de la cubierta difieren notablemente. La explicación a este hecho, se debe a la variación de 

las radiaciones en  las mediciones de  los paneles ubicados en  la parte Sur de  la cubierta. Esta 

variación de las radiaciones se debe a la nubosidad del día en el que se realizaron las medidas. 

El  día  de  las mediciones  era  un  día  nuboso,  y  se  aprovechaban  los  claros  ocasionales  para 

realizar  las medidas. En este caso, no se tomaron  las medidas en un claro perfecto, como se 

puede deducir al comparar  la  radiación  registrada con  las  radiaciones obtenidas en  las otras 

mediciones. 
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5 Comparación	 con	 los	 parámetros	 en	 condiciones	 estándar	
(STC)	dados	por	el	fabricante	
En  la  presente  sección  se  compararán  los  datos  dados  por  el  fabricante  para  los 

parámetros de las curvas I‐V en condiciones estándar (STC), esto es a 1000 W/m2 y 25 ºC, con 

los parámetros  extrapolados de  las  curvas  I‐V para  esas mismas  condiciones  a partir de  las 

curvas I‐V medidas. 

Para poder realizar esta extrapolación, es necesario que la radiación recibida por el sensor 

de radiación del trazador de curvas I‐V PVPM1000C40 (ILUSTRACIÓN 9 y TABLA 5) sea la misma 

que la recibida por el panel FV en la medida de su curva I‐V. Por lo tanto, el sensor de radiación 

ha de tener la misma orientación que el panel FV analizado. Para lograr esto, se ha optado por 

colocar el  sensor de  radiación encima de un panel FV del mismo grupo  fotovoltaico, ya que 

este panel FV recibe la misma radiación solar que el panel FV analizado (ILUSTRACIÓN 20).  

 

ILUSTRACIÓN 20 Sensor de radiación apoyado sobre un panel FV en una toma de medida 

Sin embargo, existieron medidas que se realizaron en el cuadro eléctrico de  la  instalación 

fotovoltaica.  Al  estar  dicho  cuadro  ubicado  en  el  interior  de  las  instalaciones,  no  se  pudo 

orientar el  sensor de  la misma  forma que el  grupo  fotovoltaico  analizado. Para  todas estas 

medidas  se optó por poner el  sensor de  radiación  solar horizontalmente  (ILUSTRACIÓN 21). 

Por  lo tanto  la radiación recibida por el sensor de radiación no será  la misma que  la recibida 

por los grupos fotovoltaicos durante la medición de la curva I‐V.  

 

ILUSTRACIÓN 21 Sensor de radiación puesto horizontalmente para las medidas en cuadro eléctrico 
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Aunque  sería posible obtener  la  radiación para una orientación  cualquiera a partir de  la 

radiación recibida por un plano horizontal, el programa facilitado por el fabricante no permite 

especificar  una  radiación  de  forma  manual,  estando  los  cálculos  de  las  curvas  I‐V  en 

condiciones  estándar  (STC)  en  función  de  la  radiación  registrada  por  el  sensor  durante  la 

medida.  Por  lo  tanto,  se  vuelve  a  resaltar  el  hecho  de  no  poder  obtener  la  curva  I‐V  para 

condiciones estándar (STC) para estos casos. 

Sin embargo, en las mediciones realizadas para los paneles FV ubicados en la cubierta de la 

casa bioclimática,  se  intentó orientar  el  sensor de  radiación en  el mismo  ángulo  azimutal  y 

elevación que el grupo de paneles FV medidos en cada ocasión. En la figura siguiente se puede 

observar  la  orientación  del  sensor  de  radiación  en  las  medidas  del  grupo  de  paneles  FV 

ubicados en el panel Este (Elevación 14º, Azimut ‐90º). 

 

ILUSTRACIÓN 22 Orientación del sensor de radiación en la medición del grupo FV de la cubierta Este de la 
casa bioclimática 

En la presente sección, se volverá a separar las curvas I‐V de los paneles FV de las curvas I‐

V de  los grupos  fotovoltaicas por  cuestión de escala. De esta  forma,  se obtendrá un mayor 

detalle del que se obtendría poniendo todas las curvas I‐V de paneles FV y grupos fotovoltaicos 

en una misma ilustración. 

5.1 Comparación	de	parámetros	en	paneles	FV	
 

En  la  ILUSTRACIÓN  23  están  reflejadas  las  curvas  I‐V  extrapoladas  para  condiciones 

estándar  (STC) de  los distintos paneles FV que  se pudieron medir. A  su vez, en  la TABLA 12 

están detallados  los parámetros más  importantes de dichas curvas y  la diferencia porcentual 

de los parámetros obtenidos respecto a los parámetros dados por el fabricante (TABLA 1). 
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ILUSTRACIÓN 23 Curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los paneles FV 

 

TABLA 12 Parámetros de las curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los paneles FV y sus 
diferencias respecto los datos dados por el fabricante 

  MEDIDAS DATOS FABRICANTE DIFERENCIAS 

panel FV hora 
Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Ppk 
(W) 

Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Ppk 
(W) 

∆Voc 
(%) 

∆Isc 
(%) 

∆Ppk 
(%) 

I-106/12 12:50:12 21,23 6,62 97,13 21,6 6,54 106 -1,71 1,22 -8,37 

I-106/12 12:51:22 21,24 6,62 97,21 21,6 6,54 106 -1,67 1,22 -8,29 

IBC-120 SE 12:27:08 21,05 7,60 109,71 21,9 7,75 120 -3,88 -1,94 -8,58 

IBC-120 SE 12:28:32 21,03 7,61 109,80 21,9 7,75 120 -3,97 -1,81 -8,50 

IS-160/12 12:46:12 21,53 10,25 152,38 21,9 10,2 160 -1,69 0,49 -4,76 

IS-160/12 12:46:24 21,54 10,25 152,05 21,9 10,2 160 -1,64 0,49 -4,97 

POLYSOL 130 GC 13:27:18 21,92 8,30 122,40 21,9 7,9 130 0,09 5,06 -5,85 

POLYSOL 130 GC 13:27:36 21,94 8,30 122,52 21,9 7,9 130 0,09 5,06 -5,75 

PW6-110 12:36:50 22,54 7,19 106,00 21,4 6,9 110 5,33 4,20 -3,64 

PW6-110 12:37:20 22,53 7,19 106,31 21,4 6,9 110 5,28 4,20 -3,35 

ST40 13:04:46 23,83 2,62 35,16 22,2 2,59 40 7,34 1,16 -12,10 

ST40 13:05:12 23,85 2,62 35,16 22,2 2,59 40 7,43 1,16 -12,10 

 

De  los resultados obtenidos en  la ILUSTRACIÓN 23 y en  la TABLA 12 pueden extraerse  las 

siguientes conclusiones:  

‐ La  Ppk  obtenida  para  condiciones  estándar  (STC)  es  siempre  menor  que  la 

detallada por el fabricante. 

‐ El panel ST40 es el que más se aleja de los parámetros para condiciones estándar 

(STC) datos por el fabricante. La Ppk llega a ser un 12 % inferior al dato que figura 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tensión (V)

In
te

ns
id

ad
 (

A
)

 

I-106 28-04-2011 12:50:12 STC

I-106 28-04-2011 12:51:22 STC

IBC-120 SE 28-04-2011 12:27:08 STC

IBC-120 SE 28-04-2011 12:28:32 STC

IS-160 28-04-2011 12:46:12 STC

IS-160 28-04-2011 12:46:24 STC

POLYSOL 130 GC 28-04-2011 13:27:18 STC

POLYSOL 130 GC 28-04-2011 13:27:36 STC

PW6-110 28-04-2011 12:36:50 STC

PW6-110 28-04-2011 12:37:20 STC

ST40  28-04-2011 13:04:46 STC

ST40  28-04-2011 13:05:12 STC



 
Estudio de los paneles fotovoltaicos del Parque Eólico Experimental de SOTAVENTO 

 

 

 

en  su  hoja  de  características.  Esto  puede  deberse  al  deterioro  natural  de  los 

paneles FV que se produce con el paso del tiempo. 

‐ Las diferencias de  la Voc  y  la  Isc  sufren  variaciones parecidas.  Si no  se  tiene en 

cuenta el panel FV ST40, se puede decir que en el peor de los casos, las variaciones 

de estos dos parámetros no superan el 6% al compararlos con las especificaciones 

dadas por el fabricante. 

 

5.2 Comparación	de	parámetros	en	grupos	fotovoltaicos	
 

5.2.1 Huerta	solar	
 

En  los únicos grupos fotovoltaicos en  los que el sensor de radiación se puedo orientar de 

igual manera que los grupos fotovoltaicos fueron los grupos 5 y 1. El grupo 5, que representa al 

seguidor  solar,  posee  la misma  orientación  que  sensor  de  radiación,  puesto  que  al  estar 

averiado se ha dejado en posición horizontal o de bandera (ILUSTRACIÓN 24). Mientras que el 

grupo 1, al haber sido realizada la medida a pie de campo, se ha podido ubicar el sensor con la 

misma orientación que  los paneles  FV que  forman dicho  grupo,  garantizándose que  recibía 

dicho sensor la misma radiación que los paneles FV en el instante de la medida de la curva I‐V. 

 

ILUSTRACIÓN 24 Seguidor solar averiado puesto en bandera para evitar ser dañado por vientos fuertes 

 

En la ILUSTRACIÓN 25 están las curvas I‐V extrapoladas de aquellos grupos fotovoltaicos en 

los que se ha podido realizar dicho cálculo. Como se ha explicado anteriormente, dicho cálculo 

no ha  sido posible en  todos  los  grupos  fotovoltaicos,  al no  recibir el  sensor de  radiación  la 

misma radiación solar que los grupos fotovoltaicos en el momento de la medición. En la TABLA 

13 se hallan los valores de los parámetros teniendo en cuenta los datos del fabricante (TABLA 

1), así como la formación de los grupos fotovoltaicos (TABLA 2). Además, en la TABLA 14 están 
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los parámetros más  importantes  las curvas  I‐V de  la  ILUSTRACIÓN 25, así como  la diferencia 

porcentual de los mismos respecto a los parámetros estimados en la TABLA 13. 

 

ILUSTRACIÓN 25 Curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los grupos FV de la huerta solar 

TABLA 13 Parámetros de las curvas I‐V de los grupos FV de la huerta solar calculados a partir de las 
especificaciones dadas por el fabricante 

grupo Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 

1 1800 333 7,77 
5 1800 328,5 7,75 

 

TABLA 14 Parámetros de las curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los grupos FV de la 
huerta solar y sus diferencias respecto los datos dados por el fabricante 

  MEDIDAS DATOS FABRICANTE DIFERENCIAS 

panel FV hora 
Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Ppk 
(W) 

Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Ppk 
(W) 

∆Voc 
(%) 

∆Isc 
(%) 

∆Ppk 
(%) 

1 13:15:02 353,09 8,20 1509,19 333 7.77 1800 6,09 5,53 -16,16 

1 13:15:14 352,85 8,20 1508,68 333 7.77 1800 5,96 5,53 -16,18 

5 13:40:54 328,25 8,32 1915,58 328,5 7.75 1800 -0,08 7,35 6,42 

5 13:41:18 329,04 8,34 1926,84 328,5 7.75 1800 0,16 7,61 7,05 

 

Teniendo  en  cuenta  las  curvas  I‐V  de  la  ILUSTRACIÓN  25  y  los  resultados  TABLA  14  se 

extraen las siguientes conclusiones: 

‐ El Grupo 1,  formado en su  totalidad por paneles ST40, es el que peor resultados 

arroja en la comparativa con los parámetros proporcionados por el fabricante para 

condiciones estándar (STC). Destaca el hecho de que su Ppk sea un 16% menor a la 

proporcionada  por  el  fabricante.  Esta  cifra  es  consecuente  con  los  resultados 

obtenidos  en  la  Sección  5.1,  donde  la  Ppk  del  panel  FV  ST40  extrapolada  para 

condiciones estándar (STC) era un 12% menor a la especificada por el fabricante. 

‐ El Grupo 5,  se estima una Ppk un 6%‐7% mayor a  lo especificado en  su hoja de 

características. Especial mención merece  la Voc del grupo, que es prácticamente 
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idéntica a lo que cabría de esperar teniendo en cuenta la información facilitada por 

el fabricante. 

 

5.2.2 Cubierta	casa	bioclimática	
 

Como se resaltó en el comienzo de  la Sección 5, en estas mediciones se orientó el sensor 

de  radiación en  la misma dirección que el grupo de paneles FV medido. Por  lo  tanto,  se ha 

podido  realizar  correctamente  la  extrapolación  de  la  curva  I‐V  medida  a  la  curva  I‐V  en 

condiciones  STC  (1000 W/m
2
,  25ºC).  En  la  ILUSTRACIÓN  26  se  observa  el  resultado  de  las 

curvas I‐V extrapoladas, mientras que en la TABLA 15 se detallan las principales características 

de dichas curvas obtenidas a partir de  las hojas de características del fabricante del panel FV 

(ver ANEXO 7).  

 

ILUSTRACIÓN 26 Curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los grupos FV de la cubierta de 
la casa bioclimática 

TABLA 15 Parámetros de las curvas I‐V de los grupos FV de la cubierta de la casa bioclimática calculados a 
partir de las especificaciones dadas por el fabricante 

grupo Ppk (W) Voc (V) Isc (A) 

Este 720 131,4 7,4 
Oeste 720 134,4 7,4 

Sur 1200 219 7,4 
 

En la TABLA 16 se realiza el contraste entre las principales características de las curvas I‐V 

extrapoladas y los datos facilitados por el fabricante. 
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TABLA 16 Parámetros de las curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC) de los grupos FV de la 
cubierta de la casa bioclimática y sus diferencias respecto los datos dados por el fabricante 

  MEDIDAS DATOS FABRICANTE DIFERENCIAS 

grupo hora 
Voc 
(V) 

Isc (A)
Ppk 
(W) 

Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Ppk 
(W) 

∆Voc 
(%) 

∆Isc 
(%) 

∆Ppk 
(%) 

Este 14:26:30 135,0 7,4 614,3 720 131,4 7,4 2,7 -1,5 -14,7 

Este 14:26:40 133,7 7,0 589,3 720 131,4 7,4 1,7 -5,0 -18,1 

Oeste 14:11:10 132,6 8,4 744,7 720 131,4 7,4 0,9 13,5 3,4 

Oeste 14:11:16 132,9 7,3 653,1 720 131,4 7,4 1,1 -0,7 -9,3 

Sur 14:23:44 231,7 9,0 1579,0 1200 219 7,4 5,8 21,9 31,6 

Sur 14:23:52 230,0 10,5 1513,9 1200 219 7,4 5,0 42,4 26,1 

 

A la vista de las diferencias obtenidas en la TABLA 16 se puede concluir que los resultados 

obtenidos de la extrapolación de las curvas I‐V: 

‐ Se asemejan bastante en  la tensión de circuito abierto, Voc, puesto que el mayor 

de los errores ronda el 6%. 

‐ Dependiendo  del  caso,  se  asemeja  o  no  en  el  valor  de  la  intensidad  de 

cortocirucitio, Isc. 

‐ En lo que se refiere a la potencia pico, Ppk, el que mejor lo hace es el caso de los 

paneles  FV  situados en  la  cubierta oeste. En  las  curvas  se observan errores que 

oscilan entre el 15% y el 32%. 

6 Conclusiones	
 

De  la misma  forma que  los anteriores apartados de este documento se han separado en 

paneles  FV  y  en  grupos  fotovoltaicos,  las  conclusiones  estarán  estructuradas  de  la misma 

forma. Además se crearán dos bloques:  las conclusiones referidas a  las medidas hechas a pie 

de campo y las conclusiones sobre las curvas I‐V extrapoladas para condiciones estándar (STC).  

Se hace constar, que para obtener los resultados numéricos que relacionan los parámetros 

de  las  curvas  I‐V,  se ha utilizado  la media de  los parámetros disponibles. Por ejemplo,  si  se 

quisiera comparar la potencia máxima (Ppk) de un panel FV entre dos instantes determinados, 

primero se hallaría  la media de  las medidas de Ppk para el primer  instante, a continuación  la 

media  de  las medidas  de  Ppk  para  el  segundo  instante,  y  finalmente  se  compararían  los 

resultados previamente obtenidos.  

 

6.1 Curvas	I‐V	medidas	

6.1.1 Paneles	FV	normales	
 

En  las  curvas  I‐V medidas  en  los  paneles  FV  (Sección  4.1)  no  hay  nada  destacable.  Las 

curvas I‐V de  los paneles con mayor potencia máxima Ppk están por encima de  las curvas I‐V 
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de los paneles con menor potencia máxima, como era de esperar  teniendo en cuenta el hecho 

de que todos tienen más o menos la misma tensión de circuito abierto (Voc). 

 

6.1.2 Paneles	FV	dañados	
 

En  las  curvas  I‐V  que  comparan  un  panel  FV  dañado  (Sección  4.2.1),  se  realizaron  tres 

comparaciones. En la primera de ellas se comparó un panel FV con el cristal astillado con otro 

panel  FV  del mismo modelo  en  perfectas  condiciones  (ILUSTRACIÓN  12,  ILUSTRACIÓN  13  y 

TABLA 7). En este caso, los impactos que ocasionaron el deterioro del cristal estaban cercanos 

al marco del panel FV y no tapaban la superficie de silicio del panel FV encargada de recibir la 

radiación solar y  transformarla en electricidad. Se puede observar como el panel FV dañado 

tiene  una  intensidad  de  cortocircuito  (Isc)  un  12,67 % menor,  así  como  una Voc  un  1,03% 

mayor que el panel FV en perfectas condiciones. En términos de Ppk, el panel FV dañado ve 

disminuido por una media del 13,61% su Ppk. 

En  la  segunda  de  las  comparaciones  (ILUSTRACIÓN  14,  ILUSTRACIÓN  15  y  TABLA  8),  se 

comparó otro modelo de panel FV en perfectas condiciones con un modelo que tenía el cristal 

con una grieta. La grieta en el cristal del panel FV, además de provocar una caída de la Voc del 

6,5  %,  provocó  una  disminución  de  la  Ppk  del  11,87%.  Sin  embargo,  su  Isc  se  mantuvo 

prácticamente constante. 

En  la  tercera  de  las  comparaciones  (ILUSTRACIÓN  14,  ILUSTRACIÓN  15  y  TABLA  8),  se 

comparó  el mismo modelo  de  panel  FV  de  la  segunda  comparación,  con  un  panel  FV más 

deteriorado.  El  deterioro  consistía  en  un  cristal  astillado  con  los  impactos  ocasionantes  del 

astillamiento por encima de  la superficie de silicio, que claramente merma  la radiación solar 

recibida en estas zonas. En este caso, la Voc se redujo un 13,56 %, la Isc disminuyó un 31,78 % 

y su Ppk se vio reducida en un 59,75 %. 

 

6.1.3 Paneles	FV	sucios	
 

En la Sección 4.2.2 se compara la curva I‐V de un panel FV antes y después de ser limpiado. 

Se  observa  que  al  limpiarlo,  los  valores  de  Voc,  Isc  y  Ppk  se  mantiente  prácticamente 

constantes, de hecho la Voc aumenta un 1,32%, la Isc sube un 0,74% un y la Ppk se incrementa 

un 2,1%. 

 

6.1.4 Grupos	fotovoltaicos	
 

6.1.4.1 Huerta	solar	
En  la  Sección  5.2.1  se  pueden  observar  los  resultados  de  las mediadas  realizados  a  los 

grupos fotovoltaicos. Se destacan dos cosas: 
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‐ Las curvas I‐V del Grupo 3 son las más pequeña de todas. Esto se debe a que el día 

que se hizo  la medición fue distinto del resto de medidas. Mientras que en el día 

de  la medición del Grupo 3  la radiación solar estaba en torno a  los 570 W/m2,  la 

radiación  solar  del  día  en  los  que  se  realizó  la  medida  del  resto  de  grupos 

fotovoltaicos era de unos 900 W/m2. 

‐ El Grupo 4 posee una extraña  joroba en el rango de tensiones de  los 200 V a  los 

280  V.  Esto  no  es  lo  que  cabría  de  esperar,  puesto  que  el  día  en  el  que  se 

realizaron esas medidas era un día sin nubes. La ecuaciones teóricas, ampliamente 

contrastadas con resultados empíricos, predicen una curvatura suave en ese rango 

de  tensiones,  a  semejanza  de  las  curvas  I‐V  registradas  para  los  demás  grupos 

fotovoltaicos. 

 

6.1.4.2 Cubierta	de	la	casa	bioclimática	
 

En la sección 5.2.2 se observan los resultados de las mediciones realizadas a los diferentes 

grupos  de  paneles  FV  existentes  en  la  cubierta  de  la  casa  bioclimática.  En  ellos  se  puede 

observar  la  práctica  similitud  de  todas  las  mediciones  realizadas,  exceptuando  las 

pertenecientes  al  grupo  de  paneles  FV  de  la  parte  de  la  cubierta  orientada  al  Sur.  La 

explicación de este hecho es  la variación de  la radiación solar recibida por  los paneles FV en 

ambos ensayos. 

 

6.2 Curvas	I‐V	en	condiciones	estándar	(STC)	extrapoladas	

6.2.1 Paneles	FV	normales	
 

En  la  Sección  5.1  se han  comparado  las  curvas  I‐V de  los paneles  FV  extrapoladas para 

condiciones estándar (STC) con  los datos facilitados con el fabricante. Se observa que el peor 

de los casos lo protagoniza el panel FV ST40 en los cuales la Ppk estimada es un 12,10% menor 

que  la  detallada  por  el  fabricante.  Las  características  del  resto  de  paneles  FV  están muy 

próximas  a  las  facilitadas  por  el  fabricante,  sobre  todo  si  se  observan  sus  Isc  y  sus  Voc, 

mientras que sus Ppk es en el peor de  los casos un 9% menor que  la descrita en  la hoja de 

características del fabricante.  

 

6.2.2 Grupos	fotovoltaicos	
 

6.2.2.1 Huerta	solar	
 

Antes de proceder  con  las  conclusiones de  las  curvas  I‐V  extrapoladas para  condiciones 

estándar (STC), se vuelve a recalcar el hecho de que no se ha podido realizar en todos los casos 
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la  extrapolación  para  condiciones  estándar  (STC)  a  partir  de  las  curvas  I‐V  registradas  (ver 

Sección 0). Por lo tanto, habrá curvas I‐V para condiciones estándar (STC) que no aparecen en 

la  ILUSTRACIÓN  25. Una  vez  aclarado  esto,  se  prosigue  con  las  conclusiones  de  los  grupos 

fotovoltaicos en los que se ha podido realizar tal cálculo. 

En el Grupo 1, formado únicamente por paneles FV ST40,  la diferencia de  los parámetros 

extrapolados con  los parámetros facilitados por el fabricante para condiciones estándar (STC) 

llega a ser del 16,16% a mayores cuando se compara la Ppk.  

En el Grupo 3, la diferencia de los parámetros extrapolados con los parámetros detallados 

por el fabricante para condiciones estándar (STC) no supera el 8%. Se destaca el hecho de que 

su Ppk extrapolada, sea un 7% mayor que la facilitada por el fabricante. 

 

6.2.2.2 Cubierta	casa	bioclimática	
 

En  el  caso de  las  curvas extrapoladas para  condiciones  estándar  (STC) de  los  grupos de 

paneles  FV  instalados  en  la  cubierta  de  la  casa  bioclimática,  los  resultados  obtenidos  se 

alejaron bastante de  los datos proporcionados por el fabricante. El único grupo con el que se 

obtuvo  un  resultado  similar,  fue  el  grupo  de  paneles  FV  instalados  en  la  parte  Este  de  la 

cubierta. 
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ANEXO	1. Características	 del	 fabricante	 Siemens	 del	 panel	
fotovoltaico	ST40	
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ANEXO	2. Características	 del	 fabricante	 Isofotón	 del	 panel	
fotovoltaico	I‐106/12	
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ANEXO	3. Características	 del	 fabricante	 Isofotón	 del	 panel	
fotovoltaico	IS‐160	
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ANEXO	4. Características	 del	 fabricante	 Photowatt	 del	 panel	
fotovoltaico	PW6‐110	
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ANEXO	5. Características	 del	 fabricante	 IBC	 del	 panel	
fotovoltaico	Polysol	130	GC	
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ANEXO	6. Características	 del	 fabricante	 IBC	 del	 panel	
fotovoltaico	IBC‐120	SE	
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ANEXO	7. Características	 del	 fabricante	 Photowatt	 del	 panel	
fotovoltaico	PW6‐123	
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1. Introducción	
En	 este	 documento	 se	 analizan	 las	 medidas	 de	 la	 vivienda	 bioclimática.	 Dichas	

medidas	 se	 han	 incorporado	 a	 una	 base	 de	 datos	 sobre	 las	 que	 se	 realiza	 un	
prefiltrado	de	errores	y	se	pueden	establecer	algunas	relaciones	básicas	como	las	que	
se	indican	en	los	siguientes	apartados.	

2. Tratamiento	de	la	base	de	datos.	
Los	datos	de	 las	medidas,	que	 se	han	 realizado	con	 los	 sensores	 instalados	en	 la	

vivienda	bioclimática,	 se	han	almacenado	en	diferentes	archivos	 .txt,	 en	 función	del	
tipo	del	equipo	de	medida	empleado.		

Equipos de medida Documento 

Analizadores de corriente alterna monofásicos dat_Analiza_1Fase.txt 

Analizadores de corriente alterna trifásicos dat_Analiza_3Fases.txt 

Analizadores de corriente continua dat_Analiza_DC.txt 

Sensores de calor dat_calorimetros.txt 

Sensores de presencia dat_presenza.txt 

Sensores de radiación solar dat_radiacion_solar.txt 

Sensores de temperatura dat_temperaturas .txt 

Sensores de nivel dat_volumenes.txt 

En	los	archivos	.txt	se	indica:	

 En	la	primera	columna,	la	fecha	y	la	hora	en	que	se	ha	realizado	la	medición.	

 En	la	segunda	columna,	el	identificador	del	sensor	(Id).	

 En	la	tercera	columna,	el	número	de	datos	tomados.	

 Y	en	las	siguientes	columnas	los	valores	de	las	variables	medidas.	

También	 se	 han	 tomado	 los	 datos	 meteorológicos	 registrados	 en	 una	 estación	
situada	en	las	cercanías	del	centro	de	control	del	parque,	y	por	lo	tanto	de	la	vivienda	
bioclimática,	y	los	datos	registrados	en	una	torre	meteorológica	que	hay	en	el	parque	
eólico,	 que	 está	más	 alejada	 de	 la	 vivienda	 bioclimática.	 Estos	 datos	 se	 encuentran	
guardados	en	los	siguientes	ficheros:	

Equipos	de	medida	 Documento

Estación	meteorológica	 DATOS	ESTACION	METEO	2010_08_01_2011_09_21.txt	

Estación	meteorológica	 DATOS	ESTACION	METEO	2011_09_21_2011_11_03.txt	

Torre	meteorológica	 N_12.dat	
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Para	poder	analizar	los	datos	medidos	por	los	sensores	y	los	datos	meteorológicos,	
se	han	integrado	todas	las	medidas	realizadas	en	una	única	matriz.	La	lectura	de	los	
ficheros	 .txt	 y	 el	 desarrollo	 de	 la	 matriz	 que	 contiene	 todas	 las	 mediciones,	 se	 ha	
realizado	mediante	 un	 programa.	 A	 continuación	 se	 indican	 los	 pasos	 que	 sigue	 el	
programa:	

 Se	 adaptan	 todos	 los	 archivos	 .txt,	 para	 que	 Matlab	 lea	 los	 datos	 como	
números	 y	 no	 como	 cadenas	 de	 caracteres.	 Para	 ello	 se	 remplazan	 los	
simbolos	‘/’	y	‘:’	de	las	fechas	por	espacios,	las	‘,’	separadoras	de	decimales	
de	las	mediciones	por	‘.’,	ya	que	en	Matlab	los	puntos	son	los	separadores	de	
decimales,	y	por	último	se	sustituye	los	valores	‘NULL’	por	‘‐9999’.	

 Se	 leen	 los	ficheros	 .txt	ya	modificados	y	almacenan	en	matrices,	una	para	
cada	archivo.		

 Se	crea	una	matriz	por	cada	tipo	de	sensor.	Cada	columna	de	estas	matrices	
contiene	los	datos	de	las	variables	medidas,	ordenados	por	fechas	y	horas.	Y	
cada	 fila	 contiene	 los	 datos	 de	 todas	 las	 variables	 medidas	 en	 una	
determinada	fecha	y	hora.	

 Se	compone	una	matriz,	denominada	‘Mediciones’	con	los	datos	de	todos	los	
sensores,	 es	 decir	 se	 integran	 los	 datos	 de	 las	matrices	 anteriores	 en	una	
única	 matriz.	 Para	 crear	 esta	 matriz	 se	 forman	 antes	 dos	 vectores.	 Un	
vector,	denominado	‘Data’	que	es	donde	se	guardan	las	fechas	y	horas	de	las	
mediciones,	desde	la	primera	hasta	la	última	fecha	de	las	medidas	de	todos	
los	 sensores,	 a	 intervalos	 de	 10	 minutos.	 Y	 otro	 vector,	 denominado	
‘ID_Sensores’,	 que	 es	 donde	 se	 recogen	 los	 identificadores	 combinados	de	
las	 variables	 medidas	 (ver	 capítulo	 “Codificación	 de	 variables”).	 En	 cada	
columna	de	 la	matriz	 ‘Mediciones’,	 se	almacenan	 los	datos	de	cada	una	de	
las	 variables	 medidas,	 siguiendo	 el	 disposición	 del	 vector	 ‘ID_Sensores’,	
ordenadas	por	las	fechas	del	vector	‘Data’.	

 Se	crea	una	matriz,	del	mismo	tamaño	que	‘Mediciones’,	en	donde	se	indican	
las	incidencias	que	han	sufrido	los	sensores	de	la	vivienda.	Así	se	indica	con	
un	‘0’	que	el	sensor	no	ha	tenido	ningún	incidente,	con	un	‘1’	que	el	sensor	
ha	sido	reubicado,	por	estar	en	una	localización	equivocada,	y	con	un	‘2’	que	
el	sensor	ha	sido	sustituido	por	mal	funcionamiento.	

 Por	 último,	 se	 almacenan	 las	 tres	 matrices	 creadas,	 ‘Mediciones’,	
‘ID_Sensores’	 y	 ‘Data’,	 en	 un	 archivo	 .mat,	 denominado	 ‘Mediciones.mat’,	
para	 que	 se	 puedan	 analizar	 gráficamente,	 en	 Matlab,	 las	 datos	 de	 las	
medidas	de	la	vivienda.	
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3. Análisis	de	los	datos	meteorológicos.	
Se	 han	 analizado	 los	 datos	 meteorológicos	 tomados	 por	 una	 estación	

meteorológica	 situada	 cerca	 de	 la	 vivienda	 bioclimática	 y	 una	 torre	 meteorológica	
situada	en	el	parque	eólico.	

Se	 han	 tomado	 para	 este	 análisis	 las	medidas	 del	 viento	 y	 la	 temperatura	 de	 la	
estación	meteorológica	y	 las	medidas	de	viento	a	dos	alturas	y	 la	temperatura	de	 la	
torre	meteorológica.	Las	variables	que	contienen	estos	datos	son	las	siguientes:	

Id	comb	 Aplicación	 Descripción Variable	
900010 Meteorológica	 Estación	Meteorológica vel_med	
900010 Meteorológica	 Estación	Meteorológica dir_med	
900010 Meteorológica	 Estación	Meteorológica temp_med	
900020 Meteorológica	 Torre	Meteorológica	N	12 VV1	media	(m/s)	
900020 Meteorológica	 Torre	Meteorológica	N	12 DV1	media	vectorial	(grados)
900020 Meteorológica	 Torre	Meteorológica	N	12 VV2	media	(m/s)	
900020 Meteorológica	 Torre	Meteorológica	N	12 DV2	media	vectorial	(grados)
900021 Meteorológica	 Torre	Meteorológica	N	12 Temperatura	

 

Análisis	de	datos	de	viento	
En	 la	 Ilustración	1se	representan	 la	velocidad	de	viento	registrada	en	 la	estación	

meteorológica	y		las	dos	medidas	a	distintas	alturas	de	la	torre	meteorológica	N	12	.	Y	
en	 la	 Ilustración	 2	 se	muestra	 la	 comparación	 entre	 la	 	 velocidad	 del	 viento	 de	 las	
estaciones	y	cada	una	de	las	velocidades	de	viento	de	la	torre.	

Ilustración 1. Velocidad de viento 

 

Ilustración 2. Comparación velocidad del viento 
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En	las	siguientes	gráficas	se	puede	observar	las	velocidades	de	viento	de	dos	días	
de	verano	(Ilustración	3)	y	de	dos	días	de	invierno	(Ilustración	4).	

Ilustración 3. Velocidad de viento  (días 9 y 10 de 
agosto de 2011) 

Ilustración 4. Velocidad de viento  (días 24 y 25 de 
agosto de 2011) 

La	dirección	del	viento	registrada	tanto	en	la	estación	meteorológica	como	en	las	
dos	alturas	de	la	torre	N12,	se	ve	representada	en	la	Ilustración	5.	Y	la	comparación	
entre	ellas	se	observa	en	Ilustración	6.	

Ilustración 5. Dirección de viento  Ilustración 6. Comparación dirección del viento 
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En	las	siguientes	gráficas	se	puede	observar	las	direcciones	de	viento	de	dos	días	
de	verano	(Ilustración	7)	y	de	dos	días	de	invierno	(Ilustración	8).	

Ilustración 7. Dirección de viento  (días 9 y 10 de 
agosto de 2011) 

Ilustración 8. Dirección de viento  (días 24 y 25 de 
agosto de 2011) 
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sector	de	direcciones.	
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E= 31

2 mv f    

El	 resultado	 obtenido	 se	 puede	 observar	 en	 la	 ilustración	 59,	 dónde	 se	 ve	 que	
donde	se	obtiene	más	energía	es	de	la	dirección	este.	
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Ilustración 9. Rosa de los vientos. Dirección de 
viento. Estación meteorológica 

Ilustración 10. Rosa de los vientos. Velocidad de 
viento. Estación meteorológica 

 

Ilustración 11. Rosa de los vientos. Energía de viento. Estación meteorológica 

En	 las	 figuras	 siguientes	 se	 representan	 las	 rosas	 de	 vientos	 de	 la	 torre	
meteorológica	N12.		

En	la	representación	de	los	vientos,	en	las	dos	alturas	(Ilustración	12	y	Ilustración	
13),	 se	puede	 comprobar	que	 los	vientos	que	afectan	a	 la	 torre	 con	más	 frecuencia	
son	sobre	todo	del	este	y	del	oeste.	

En	 las	 Ilustración	 14	 e	 Ilustración	 15	 se	 muestran	 las	 velocidades	 medias	
alcanzadas	en	función	de	las	direcciones	del	viento.	Donde	se	observa	que	no	hay	una	
gran	diferencias	de	velocidades	en	los	diferentes	sectores.	

La	energía	que	suministra	en	viento	en	la	torre	en	función	de	la	velocidad	y	de	la	
frecuencia	 de	 las	 direcciones	 de	 viento	 se	 representa	 en	 las	 Ilustración	 12	 e	
Ilustración	13.	Se	puede	comprobar	que	los	vientos	que	producen	más	energía	son	los	
del	este	y	oeste	en	la	altura	1	y	los	del	oeste	y	sudeste	en	la	altura	2.	
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Ilustración 12. Rosa de los vientos. Dirección de 
viento. Torre N12‐1 

Ilustración 13. . Rosa de los vientos. Dirección de 
viento. Torre N12‐2 

Ilustración 14. Rosa de los vientos. Velocidad de 
viento. Torre N12‐1 

Ilustración 15. . Rosa de los vientos. Velocidad de 
viento. Torre N12‐2 

Ilustración 16. Rosa de los vientos. Energía de viento. 
Torre N12‐1 

Ilustración 17. . Rosa de los vientos. Energía de 
viento. Torre N12‐2 
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Temperatura	
La	 temperatura	 tomada	 en	 la	 estación	 y	 torre	 meteorológicas	 se	 representan	

gráficamente	 en	 la	 Ilustración	 18.	 La	 comparación	 entre	 ambas	 mediciones	 se	
muestra	en	la	Ilustración	19.	

Ilustración 18. Temperatura  Ilustración 19. Comparación de temperaturas 

En	las	siguientes	gráficas	se	puede	observar	las	temperaturas	medidas	en	dos	días	
de	 verano	 (Ilustración	 20)	 y	 en	 dos	 días	 de	 invierno	 (Ilustración	 21).	 Se	 puede	
observar	que	las	medidas	tomadas	por	la	estación	y	por	la	torre	son	similares.	

Ilustración 20. Temperatura  (días 9 y 10 de agosto de 
2011) 

Ilustración 21. Temperatura  (días 24 y 25 de agosto 
de 2011) 
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4. Análisis	de	los	paneles	fotovoltaicos.	
Para	el	análisis	del	comportamiento	de	los	paneles	fotovoltaicos	se	han	empleado	

las	medidas	de	los	sensores	de	temperatura	y	de	los	sensores	de	radiación,	que	están	
instalados	 en	 los	 paneles,	 y	 las	medidas	 de	 los	 analizadores	 de	 corriente,	 tanto	 en	
continua,	de	 los	analizadores	que	están	antes	de	 los	inversores,	como	en	alterna,	de	
los	analizadores	que	están	después	de	los	inversores.	

Las	variables	que	contienen	los	datos	de	temperatura	de	los	paneles	fotovoltaicos	
son:	

Id comb Aplicación Nombre Descripción Variable 
1004601 Temperatura TpanelFtvEste Tª del panel fotovoltaico Este valor_med 
1004701 Temperatura TpanelFtvSur Tª del panel fotovoltaico Sur valor_med 
1004801 Temperatura TpanelFtvOest Tª del panel fotovoltaico Oeste valor_med 

Las	variables	correspondientes	a	 la	medición	de	 la	radiación	solar	en	 los	paneles	
son:	

Id comb Aplicación Nombre Descripción Variable 
5000101 Radiación Panel Ftv Este Radiación panel fotovoltaico valor_med 
5000201 Radiación Panel Ftv Sur Radiación panel fotovoltaico valor_med 
5000301 Radiación Panel Ftv Radiación panel fotovoltaico valor_med 

Las	potencias	que	miden	los	analizadores	de	corriente,	tanto	en	continua	como	en	
alterna,	son	las	variables	que	se	emplean	para	este	análisis,	y	sus	identificadores	son:	

Id comb Aplicación Nombre Descripción Variable 
2001403 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este W 
2001503 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (DC) W 
2001603 Corriente Paneis ftv Paneles fotovoltaicos oeste W 
2001103 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) W 
2001203 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) W 
2001303 Corriente Paneis ftv Paneles fotovoltaicos oeste W 

 

Potencia	en	corriente	continua.	
En	 las	 ilustraciones	 1,	 2	 y	 3,	 se	muestra	 la	 totalidad	 de	 las	medidas	 de	 potencia	

realizadas	por	los	tres	analizadores	de	corriente	continua	conectados	en	los	circuitos	
fotovoltaicos	de	los	paneles	este,	sur	y	oeste.		

En	estas	gráficas	se	puede	observar	la	potencia	generada	los	meses	de	invierno	es	
menor	que	la	generada	los	meses	de	verano.		

Tal	 y	 como	 se	 aprecia,	 la	 potencia	 generada	 por	 el	 panel	 fotovoltaico	 Sur	 es	
aproximadamente	el	doble	que	la	generan	los	paneles	Este	y	Oeste.	
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Ilustración 22. PotenciaDC en panel Este Ilustración 23. Potencia DC en panel Oeste 

 

Ilustración 24. Potencia DC en panel Sur 

 

Si	se	representa	la	potencia	generada	por	los	paneles	en	dos	días	consecutivos	de	
meses	 de	 verano,	 por	 ejemplo	 los	 días	 9	 de	 agosto	 y	 10	 de	 agosto	 de	 2011,	
observamos	que	los	paneles	empiezan	a	generar	potencia,	aproximadamente,	a	partir	
de	las	5	de	la	mañana	y	dejan	de	crear	potencia	a	las	9	de	la	noche.	(Ver	Ilustración	
25,	Ilustración	26	e	Ilustración	27).	

La	potencia	máxima	generada	por	los	paneles	en	un	determinado	día	se	alcanza	en	
horas	diferentes	en	función	de	la	colocación	del	panel.	Así	comparando	las	potencias	
del	día	9	de	agosto,	 la	máxima	potencia	generada	por	el	panel	Este	es	542,35W	y	es	
generada	 a	 las	 11:50	 horas,	 el	 panel	 Oeste	 produce	 como	 máximo	 557,53W	 a	 las	
14:10,	y	por	último	la	potencia	máxima	del	panel	Sur	es	de	1000,81W	y	se	genera	a	
las	12:10	horas.	

En	 las	mencionadas	 ilustraciones,	 se	 señalas	 por	 un	 círculo	 	 las	 zonas	 donde	 la	
potencia	 generada	 es	 debido	 a	 la	 radiación	 difusa.	 En	 la	 gráfica	 el	 panel	 Este	
(Ilustración	25)	se	puede	ver	que	la	potencia	que	se	genera	por	la	radiación	difusa	se	
da	 en	 la	 puesta	 de	 sol.	 Sin	 embargo	 en	 el	 panel	 Oeste	 (Ilustración	 26)	 se	 da	 en	 el	
amanecer.	Y	en	la	panel	Sur	(Ilustración	27),	este	efecto	es	menor,	y	se	da	tanto	en	el	
amanecer	como	al	anochecer.	
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En	 la	 Ilustración	26	 e	 Ilustración	27	 se	puede	observar	una	perturbación,	 por	 la	
tarde,	 en	 la	 curva	 de	 la	 potencia	 generada	 por	 los	 paneles	 Oeste	 y	 Sur,	 más	
pronunciada	 en	 el	 Oeste,	 la	 cual	 es	 debida	 a	 una	 sombra	 causada	 por	 un	
aerogenerador	cercano	a	la	vivienda. 

Ilustración 25. PotenciaDC en panel Este (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 26. Potencia DC en panel Oeste (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 27. Potencia DC en panel Sur (2 días de verano) 
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aproximadamente	a	las	7:45,	y	anochece	antes	que	el	verano,	aproximadamente	a	las	
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Ilustración 28. Potencia DC en el panel Este 

(2 días de invierno) 

Ilustración 29. Potencia DC en panel Oeste 

 (2 días de invierno) 

 

Ilustración 30. Potencia DC en panel Sur  

(2 días de invierno) 
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Potencia	en	corriente	alterna.	
En	las	Ilustración	31,	Ilustración	32	e	Ilustración	33	se	muestra,	la	potencia	alterna	

medida	 después	 de	 los	 inversores,	 los	 cuales	 transforman	 la	 corriente	 continua	
generada	por	los	tres	paneles	fotovoltaicos,	en	corriente	alterna	para	entregarla	a	la	
red.	La	potencia	alcanzada	en	alterna	es	 inferior	que	en	continua.	Esto	es	debido	al	
rendimiento	de	los	inversores	y	al	propio	error	de	medida.	

Las	 curvas	 de	 las	 potencias	 en	 alterna	 tienen	 las	 mismas	 formas	 que	 las	 de	
continua,	tal	y	como	se	puede	observar,	al	representar	los	mismos	días	de	verano	que	
en	corriente	continua,	(ver	Ilustración	34,	Ilustración	35	e	Ilustración	36).	

	

Ilustración 31. Potencia AC en panel Este 

 

Ilustración 32. Potencia AC en panel Oeste 

 

 

Ilustración 33. Potencia AC en panel Sur 
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Ilustración 34. Potencia AC en panel Este (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 35. Potencia AC en panel Oeste (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 36. Potencia AC en panel Sur (2 días de verano) 

 

Ilustración 37.Potencia AC en el panel Este (2 días de 
invierno) 

 

Ilustración 38. Potencia AC en panel Oeste (2 días de 
invierno) 

 

Ilustración 39. Potencia AC en panel Sur (2 días de invierno) 
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Comparación	de	potencia	en	corriente	continua	con	potencia	en	
corriente	alterna.	
En	las	siguientes	gráficas	(Ilustración	40,	Ilustración	41	e	Ilustración	42)	se	puede	

observar	la	relación	entre	todas	las	medidas	de	potencia	realizadas	los	analizadores	
de	corriente.	Tal	y	como	se	puede	apreciar	la	relación	entre	la	potencia	en	el	lado	de	
continua	y	la	potencia	en	el	lado	de	alterna	es	casi	lineal	en	los	tres	paneles.	

Ilustración 40. Potencia DC vs Potencia AC  

en panel Este 

Ilustración 41. Potencia DC vs Potencia AC  

en panel Oeste 

 

Ilustración 42. Potencia DC vs Potencia AC  

en panel Sur 
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Rendimiento	de	los	inversores.	
Para	comprobar	el	rendimiento	de	los	inversores	de	los	circuitos	fotovoltaicos	se	

ha	trazado	 la	correspondencia	entre	todas	 las	medidas	de	potencia	en	continua	y	 la	
división	de	la	potencia	en	alterna	entre	la	potencia	en	continua.	

El	 resultado	 obtenido	 se	 comprueba	 en	 las	 siguientes	 figuras	 (Ilustración	 43,	
Ilustración	 44	 e	 Ilustración	 45),	 en	 las	 cuales	 se	 puede	 observar	 que,	 en	 potencias	
continuas	 superiores	 a	 50W,	 el	 rendimiento	 de	 los	 tres	 inversores	 se	 aproxima	 al	
90%.	

Ilustración 43. Rendimiento del inversor del panel 
Este 

Ilustración 44. Rendimiento del inversor  del panel 
Oeste 

 

Ilustración 45. Rendimiento del inversor  del panel Sur 
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Temperatura.	
Las	 medidas	 de	 temperatura	 medida	 en	 los	 paneles	 fotovoltaicos	 se	 puede	

observar	en	Ilustración	46,	Ilustración	47	e	Ilustración	48.	Se	han	tomado	los	mismos	
días	de	verano	que	en	las	gráficas	de	potencia	para	representar	la	temperatura	en	los	
paneles	(Ilustración	49,	Ilustración	50	e	Ilustración	51).	

	

	

	

Ilustración 46. Temperatura en panel Este 

 

Ilustración 47. Temperatura en panel Oeste 

 

Ilustración 48. Temperatura en panel Sur 
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Ilustración 49. Temperatura en panel Este (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 50. Temperatura en panel Oeste (2 días de 
verano) 

 

Ilustración 51. Temperatura en panel Sur (2 días de verano) 
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Comparación	de	potencia	y		temperatura	
En	 las	 gráficas	 siguientes	 (Ilustración	 52,	 Ilustración	 53	 e	 Ilustración	 54)	 se	

muestra	la	relación	entre	la	potencia	generada	por	los	tres	paneles	fotovoltaicos	y	la	
temperatura	en	ellos.	

Ilustración 52. Potencia DC vs Temperatura  

en panel Este 

Ilustración 53. Potencia DC vs Temperatura  

en panel Oeste 

 

Ilustración 54. Potencia DC vs Temperatura  

en panel Sur 
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Radiación	solar.	
En	 las	 gráficas	 siguientes	 (Ilustración	 55,	 Ilustración	 56	 e	 Ilustración	 57)	 están	

reflejadas	las	medidas	de	radiación	solar	que	indicen	en	los	paneles	fotovoltaicos.		

Ilustración 55. Radiación solar en panel Este 

 

Ilustración 56. Radiación solar en panel Oeste 

 

Ilustración 57. Radiación solar en panel Sur 
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A	continuación	se	trazan	las	curvas	de	los	días	de	verano,	9	y	10	de	agosto	de	2011	
(Ilustración	58,	Ilustración	59	e	Ilustración	60).	

En	 Ilustración	 61,	 Ilustración	 62	 e	 Ilustración	 63	 se	muestran	 las	 gráficas	 de	 la	
radiación	 solar	 en	 dos	 días	 de	 invierno	 (24	 y	 25	 de	 enero	 de	 2011).	 En	 donde	 se	
observa	que	la	radiación	es	inferior	que	en	los	días	de	verano,	debido	a	que		las	horas	
de	luz	son	menos	y	que	la	radiación	máxima	recibida	es	menor.	

Al	representar	 los	dos	días	de	 invierno	se	observa	que	la	diferencia	de	radiación,	
que	 existe	 entre	 los	 paneles	 Este	 y	 Oeste	 y	 el	 panel	 Sur,	 es	 mucho	 mayor	 que	 en	
verano,	 así	 como	 en	 los	 paneles	 Este	 y	 Oeste	 la	 radiación	 solar	 no	 alcanza	 de	
600W/m2,	la	radiación	en	el	panel	Sur	sobrepasa	los	800W/m2.	

	

Ilustración 58. Radiación solar en panel Este  (2 días 
de verano) 

Ilustración 59. Radiación solar en panel Oeste (2 días 
de verano) 

 

Ilustración 60. Radiación solar en panel Sur  (2 dias de verano) 
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Ilustración 61. Radiación solar en panel Este  (2 días 
de invierno) 

 

 

Ilustración 62. Radiación solar en panel Oeste (2 días 
de invierno) 

 

 

Ilustración 63. Radiación solar en panel Sur 

 (2 dias de invierno) 
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Comparación	de	potencia	y	radiación	solar	
La	relación	entre	la	potencia	generada	por	los	paneles	fotovoltaicos	y	la	radiación	

solar	 que	 índice	 sobre	 ellos	 se	 representa	 en	 Ilustración	 64,	 Ilustración	 65	 e	
Ilustración	66.	

Ilustración 64. Potencia DC vs Radiación solar en 
panel Este 

Ilustración 65. Potencia DC vs Radiación solar en 
panel Oeste 

 

Ilustración 66. Potencia DC vs Radiación solar en panel Sur 
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Temperatura	y	radiación	solar	
En	las	gráficas	siguientes	(Ilustración	67,	Ilustración	68	e	Ilustración	69)	se	trazan	

tanto	la	temperatura	como	la	radicación	solar	que	se	dan	en	los	paneles	fotovoltaicos.	

Ilustración 67. Temperatura y Radiación solar en 
panel Este 

Ilustración 68. Temperatura y Radiación solar en 
panel Oeste 

   

 

Ilustración 69. Temperatura y Radiación solar en panel Sur 
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5. ANEXO:	Codificación	de	variables.	
Se	 ha	 realizado	 una	 codificación	 de	 las	 variables	 que	 miden	 los	 sensores,	 para	

poder	identificarlas	con	un	solo	número.		

Las	variables	se	han	dividido	en	8	grupos	en	función	del	equipo	de	medida:	

 Grupo	1:	Sensores	de	temperatura.	

 Grupo	2:	Analizadores	de	corriente.	

 Grupo	3:	Sensores	de	nivel.	

 Grupo	4:	Sensores	de	calor.	

 Grupo	5:	Sensores	de	radiación	solar.	

 Grupo	6:	Sensores	de	apertura.	

 Grupo	7:	Sensores	de	presencia.	

 Grupo	8:	Sensores	de	estado.	

 Grupo	9.	Datos	meteorológicos.	

Cada	 variable	 se	 identifica	 con	 un	 número	 único	 denominado	 identificador	
combinado	(Id	comb)	que	está	formado	7	cifras:	

 Las	dos	primeras	cifras	indican	el	grupo	al	que	pertenecen	las	variables.	

 En	tres	siguientes	se	indica	el	identificador	del	sensor	(Id),	que	es	el	número	
que	se	emplea	en	la	base	de	datos.	

 Y	las	dos	últimas	indican	el	número	de	la	variable	medida	por	el	sensor.	

A	continuación	se	muestra	la	tabla	en	la	que	aparece	la	codificación	de	las	variables	
medidas	con	los	sensores.	
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Grupo Id Id comb Aplicación Nombre Descripción Variable 

1 301 1030101 Temperatura TCircuinto1_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de ida valor_med 

1 301 1030102 Temperatura TCircuinto1_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de ida valor_max 

1 301 1030103 Temperatura TCircuinto1_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de ida valor_min 

1 302 1030201 Temperatura TCircuinto1_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de ida valor_med 

1 302 1030202 Temperatura TCircuinto1_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de ida valor_max 

1 302 1030203 Temperatura TCircuinto1_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de ida valor_min 

1 303 1030301 Temperatura TCircuinto1_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de ida valor_med 

1 303 1030302 Temperatura TCircuinto1_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de ida valor_max 

1 303 1030303 Temperatura TCircuinto1_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de ida valor_min 

1 304 1030401 Temperatura TCircuinto1_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de ida valor_med 

1 304 1030402 Temperatura TCircuinto1_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de ida valor_max 

1 304 1030403 Temperatura TCircuinto1_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de ida valor_min 

1 305 1030501 Temperatura TCircuinto1_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de vuelta valor_med 

1 305 1030502 Temperatura TCircuinto1_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de vuelta valor_max 

1 305 1030503 Temperatura TCircuinto1_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica oeste, 1º sensor de vuelta valor_min 

1 306 1030601 Temperatura TCircuinto1_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de vuelta valor_med 

1 306 1030602 Temperatura TCircuinto1_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de vuelta valor_max 

1 306 1030603 Temperatura TCircuinto1_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica oeste, 2º sensor de vuelta valor_min 

1 307 1030701 Temperatura TCircuinto1_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de vuelta valor_med 

1 307 1030702 Temperatura TCircuinto1_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de vuelta valor_max 

1 307 1030703 Temperatura TCircuinto1_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica oeste, 3º sensor de vuelta valor_min 

1 308 1030801 Temperatura TCircuinto1_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de vuelta valor_med 

1 308 1030802 Temperatura TCircuinto1_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de vuelta valor_max 

1 308 1030803 Temperatura TCircuinto1_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica oeste, 4º sensor de vuelta valor_min 

1 309 1030901 Temperatura TCircuinto2_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
id  

valor_med 

1 309 1030902 Temperatura TCircuinto2_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
id  

valor_max 

1 309 1030903 Temperatura TCircuinto2_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
id  

valor_min 

1 310 1031001 Temperatura TCircuinto2_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
id  

valor_med 

1 310 1031002 Temperatura TCircuinto2_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
id  

valor_max 

1 310 1031003 Temperatura TCircuinto2_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
id  

valor_min 

1 311 1031101 Temperatura TCircuinto2_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
id  

valor_med 

1 311 1031102 Temperatura TCircuinto2_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
id  

valor_max 

1 311 1031103 Temperatura TCircuinto2_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
id  

valor_min 

1 312 1031201 Temperatura TCircuinto2_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
id  

valor_med 

1 312 1031202 Temperatura TCircuinto2_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
id  

valor_max 

1 312 1031203 Temperatura TCircuinto2_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
id  

valor_min 

1 313 1031301 Temperatura TCircuinto2_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
lt  

valor_med 

1 313 1031302 Temperatura TCircuinto2_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
lt  

valor_max 

1 313 1031303 Temperatura TCircuinto2_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 1º sensor de 
lt  

valor_min 

1 314 1031401 Temperatura TCircuinto2_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
lt  

valor_med 

1 314 1031402 Temperatura TCircuinto2_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
lt  

valor_max 

1 314 1031403 Temperatura TCircuinto2_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 2º sensor de 
lt  

valor_min 

1 315 1031501 Temperatura TCircuinto2_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
lt  

valor_med 

1 315 1031502 Temperatura TCircuinto2_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
lt  

valor_max 

1 315 1031503 Temperatura TCircuinto2_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 3º sensor de 
lt  

valor_min 

1 316 1031601 Temperatura TCircuinto2_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
lt  

valor_med 

1 316 1031602 Temperatura TCircuinto2_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
lt  

valor_max 

1 316 1031603 Temperatura TCircuinto2_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-oeste, 4º sensor de 
lt  

valor_min 

1 317 1031701 Temperatura TCircuinto3_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de ida valor_med 
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1 317 1031702 Temperatura TCircuinto3_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de ida valor_max 

1 317 1031703 Temperatura TCircuinto3_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de ida valor_min 

1 318 1031801 Temperatura TCircuinto3_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de ida valor_med 

1 318 1031802 Temperatura TCircuinto3_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de ida valor_max 

1 318 1031803 Temperatura TCircuinto3_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de ida valor_min 

1 319 1031901 Temperatura TCircuinto3_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de ida valor_med 

1 319 1031902 Temperatura TCircuinto3_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de ida valor_max 

1 319 1031903 Temperatura TCircuinto3_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de ida valor_min 

1 320 1032001 Temperatura TCircuinto3_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de ida valor_med 

1 320 1032002 Temperatura TCircuinto3_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de ida valor_max 

1 320 1032003 Temperatura TCircuinto3_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de ida valor_min 

1 321 1032101 Temperatura TCircuinto3_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de 
lt  

valor_med 

1 321 1032102 Temperatura TCircuinto3_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de 
lt  

valor_max 

1 321 1032103 Temperatura TCircuinto3_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 1º sensor de 
lt  

valor_min 

1 322 1032201 Temperatura TCircuinto3_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de 
lt  

valor_med 

1 322 1032202 Temperatura TCircuinto3_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de 
lt  

valor_max 

1 322 1032203 Temperatura TCircuinto3_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 2º sensor de 
lt  

valor_min 

1 323 1032301 Temperatura TCircuinto3_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de 
lt  

valor_med 

1 323 1032302 Temperatura TCircuinto3_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de 
lt  

valor_max 

1 323 1032303 Temperatura TCircuinto3_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 3º sensor de 
lt  

valor_min 

1 324 1032401 Temperatura TCircuinto3_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de 
lt  

valor_med 

1 324 1032402 Temperatura TCircuinto3_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de 
lt  

valor_max 

1 324 1032403 Temperatura TCircuinto3_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica centro-este, 4º sensor de 
lt  

valor_min 

1 325 1032501 Temperatura TCircuinto4_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de ida valor_med 

1 325 1032502 Temperatura TCircuinto4_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de ida valor_max 

1 325 1032503 Temperatura TCircuinto4_Sonda1 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de ida valor_min 

1 326 1032601 Temperatura TCircuinto4_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de ida valor_med 

1 326 1032602 Temperatura TCircuinto4_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de ida valor_max 

1 326 1032603 Temperatura TCircuinto4_Sonda2 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de ida valor_min 

1 327 1032701 Temperatura TCircuinto4_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de ida valor_med 

1 327 1032702 Temperatura TCircuinto4_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de ida valor_max 

1 327 1032703 Temperatura TCircuinto4_Sonda3 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de ida valor_min 

1 328 1032801 Temperatura TCircuinto4_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de ida valor_med 

1 328 1032802 Temperatura TCircuinto4_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de ida valor_max 

1 328 1032803 Temperatura TCircuinto4_Sonda4 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de ida valor_min 

1 329 1032901 Temperatura TCircuinto4_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de vuelta valor_med 

1 329 1032902 Temperatura TCircuinto4_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de vuelta valor_max 

1 329 1032903 Temperatura TCircuinto4_Sonda5 Tª do circuito de geotérmica este, 1º sensor de vuelta valor_min 

1 330 1033001 Temperatura TCircuinto4_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de vuelta valor_med 

1 330 1033002 Temperatura TCircuinto4_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de vuelta valor_max 

1 330 1033003 Temperatura TCircuinto4_Sonda6 Tª do circuito de geotérmica este, 2º sensor de vuelta valor_min 

1 331 1033101 Temperatura TCircuinto4_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de vuelta valor_med 

1 331 1033102 Temperatura TCircuinto4_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de vuelta valor_max 

1 331 1033103 Temperatura TCircuinto4_Sonda7 Tª do circuito de geotérmica este, 3º sensor de vuelta valor_min 

1 332 1033201 Temperatura TCircuinto4_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de vuelta valor_med 

1 332 1033202 Temperatura TCircuinto4_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de vuelta valor_max 

1 332 1033203 Temperatura TCircuinto4_Sonda8 Tª do circuito de geotérmica este, 4º sensor de vuelta valor_min 

1 401 1040101 Temperatura TReferenciaChanExterior Tª de Referencia para el suelo exterior valor_med 

1 401 1040102 Temperatura TReferenciaChanExterior Tª de Referencia para el suelo exterior valor_max 

1 401 1040103 Temperatura TReferenciaChanExterior Tª de Referencia para el suelo exterior valor_min 

1 46 1004601 Temperatura TpanelFtvEste Tª del panel fotovoltaico Este valor_med 
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1 46 1004602 Temperatura TpanelFtvEste Tª del panel fotovoltaico Este valor_max 

1 46 1004603 Temperatura TpanelFtvEste Tª del panel fotovoltaico Este valor_min 

1 47 1004701 Temperatura TpanelFtvSur Tª del panel fotovoltaico Sur valor_med 

1 47 1004702 Temperatura TpanelFtvSur Tª del panel fotovoltaico Sur valor_max 

1 47 1004703 Temperatura TpanelFtvSur Tª del panel fotovoltaico Sur valor_min 

1 48 1004801 Temperatura TpanelFtvOeste Tª del panel fotovoltaico Oeste valor_med 

1 48 1004802 Temperatura TpanelFtvOeste Tª del panel fotovoltaico Oeste valor_max 

1 48 1004803 Temperatura TpanelFtvOeste Tª del panel fotovoltaico Oeste valor_min 

1 102 1010201 Temperatura TConciñaTeito Tª del techo de la cocina (madera) valor_med 

1 102 1010202 Temperatura TConciñaTeito Tª del techo de la cocina (madera) valor_max 

1 102 1010203 Temperatura TConciñaTeito Tª del techo de la cocina (madera) valor_min 

1 104 1010401 Temperatura TSalonTechoSur Tª del techo sur del salón (madera) valor_med 

1 104 1010402 Temperatura TSalonTechoSur Tª del techo sur del salón (madera) valor_max 

1 104 1010403 Temperatura TSalonTechoSur Tª del techo sur del salón (madera) valor_min 

1 107 1010701 Temperatura TSalonTechoNorte Tª del techo norte del salón (madera) valor_med 

1 107 1010702 Temperatura TSalonTechoNorte Tª del techo norte del salón (madera) valor_max 

1 107 1010703 Temperatura TSalonTechoNorte Tª del techo norte del salón (madera) valor_min 

1 109 1010901 Temperatura TDormitorioTecho Tª del techo del dormitorio (madera) valor_med 

1 109 1010902 Temperatura TDormitorioTecho Tª del techo del dormitorio (madera) valor_max 

1 109 1010903 Temperatura TDormitorioTecho Tª del techo del dormitorio (madera) valor_min 

1 404 1040401 Temperatura TBaixoOndulineSur Tª del tejado Sur bajo onduline valor_med 

1 404 1040402 Temperatura TBaixoOndulineSur Tª del tejado Sur bajo onduline valor_max 

1 404 1040403 Temperatura TBaixoOndulineSur Tª del tejado Sur bajo onduline valor_min 

1 405 1040501 Temperatura TBaixoPizarraSur Tª del tejado Sur bajo pizarra valor_med 

1 405 1040502 Temperatura TBaixoPizarraSur Tª del tejado Sur bajo pizarra valor_max 

1 405 1040503 Temperatura TBaixoPizarraSur Tª del tejado Sur bajo pizarra valor_min 

1 406 1040601 Temperatura TBaixoOndulineNorte Tª del tejado Norte bajo onduline valor_med 

1 406 1040602 Temperatura TBaixoOndulineNorte Tª del tejado Norte bajo onduline valor_max 

1 406 1040603 Temperatura TBaixoOndulineNorte Tª del tejado Norte bajo onduline valor_min 

1 407 1040701 Temperatura TBaixoPizarraNorte Tª del tejado Norte bajo pizarra valor_med 

1 407 1040702 Temperatura TBaixoPizarraNorte Tª del tejado Norte bajo pizarra valor_max 

1 407 1040703 Temperatura TBaixoPizarraNorte Tª del tejado Norte bajo pizarra valor_min 

1 40 1004001 Temperatura TCocinña30Cm Tª del aire en la cocina a 30 cm valor_med 

1 40 1004002 Temperatura TCocinña30Cm Tª del aire en la cocina a 30 cm valor_max 

1 40 1004003 Temperatura TCocinña30Cm Tª del aire en la cocina a 30 cm valor_min 

1 41 1004101 Temperatura TConcinña150Cm Tª del aire en la cocina a 150 cm valor_med 

1 41 1004102 Temperatura TConcinña150Cm Tª del aire en la cocina a 150 cm valor_max 

1 41 1004103 Temperatura TConcinña150Cm Tª del aire en la cocina a 150 cm valor_min 

1 42 1004201 Temperatura TGalerica30Cm Tª del aire en la galería a 30 cm valor_med 

1 42 1004202 Temperatura TGalerica30Cm Tª del aire en la galería a 30 cm valor_max 

1 42 1004203 Temperatura TGalerica30Cm Tª del aire en la galería a 30 cm valor_min 

1 43 1004301 Temperatura TGaleria150Cm Tª del aire en la galería a 50 cm valor_med 

1 43 1004302 Temperatura TGaleria150Cm Tª del aire en la galería a 50 cm valor_max 

1 43 1004303 Temperatura TGaleria150Cm Tª del aire en la galería a 50 cm valor_min 

1 44 1004401 Temperatura TGaleria200Cm Tª del aire en la galería a 200 cm valor_med 

1 44 1004402 Temperatura TGaleria200Cm Tª del aire en la galería a 200 cm valor_max 

1 44 1004403 Temperatura TGaleria200Cm Tª del aire en la galería a 200 cm valor_min 

1 45 1004501 Temperatura TGaleria320Cm Tª del aire en la galería a 320 cm valor_med 

1 45 1004502 Temperatura TGaleria320Cm Tª del aire en la galería a 320 cm valor_max 

1 45 1004503 Temperatura TGaleria320Cm Tª del aire en la galería a 320 cm valor_min 

1 101 1010101 Temperatura TCociña415cm Tª del aire en la cocina a 415 cm valor_med 
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1 101 1010102 Temperatura TCociña415cm Tª del aire en la cocina a 415 cm valor_max 

1 101 1010103 Temperatura TCociña415cm Tª del aire en la cocina a 415 cm valor_min 

1 103 1010301 Temperatura TSalon415cm Tª del aire en el salón a 415 cm valor_med 

1 103 1010302 Temperatura TSalon415cm Tª del aire en el salón a 415 cm valor_max 

1 103 1010303 Temperatura TSalon415cm Tª del aire en el salón a 415 cm valor_min 

1 105 1010501 Temperatura TGaleria350cm Tª del aire en el galería a 350 cm valor_med 

1 105 1010502 Temperatura TGaleria350cm Tª del aire en el galería a 350 cm valor_max 

1 105 1010503 Temperatura TGaleria350cm Tª del aire en el galería a 350 cm valor_min 

1 106 1010601 Temperatura TSalon300cm Tª del aire en el salón a 300 cm valor_med 

1 106 1010602 Temperatura TSalon300cm Tª del aire en el salón a 300 cm valor_max 

1 106 1010603 Temperatura TSalon300cm Tª del aire en el salón a 300 cm valor_min 

1 108 1010801 Temperatura TDormitorio415cm Tª del aire en el dormitorio a 415 cm valor_med 

1 108 1010802 Temperatura TDormitorio415cm Tª del aire en el dormitorio a 415 cm valor_max 

1 108 1010803 Temperatura TDormitorio415cm Tª del aire en el dormitorio a 415 cm valor_min 

1 402 1040201 Temperatura TSalon30cm Tª del aire en el salón a 30 cm valor_med 

1 402 1040202 Temperatura TSalon30cm Tª del aire en el salón a 30 cm valor_max 

1 402 1040203 Temperatura TSalon30cm Tª del aire en el salón a 30 cm valor_min 

1 403 1040301 Temperatura TSalon220cm Tª del aire en el salón a 220 cm valor_med 

1 403 1040302 Temperatura TSalon220cm Tª del aire en el salón a 220 cm valor_max 

1 403 1040303 Temperatura TSalon220cm Tª del aire en el salón a 220 cm valor_min 

1 408 1040801 Temperatura TDormitorio30cm Tª del aire en el dormitorio a 30 cm valor_med 

1 408 1040802 Temperatura TDormitorio30cm Tª del aire en el dormitorio a 30 cm valor_max 

1 408 1040803 Temperatura TDormitorio30cm Tª del aire en el dormitorio a 30 cm valor_min 

1 409 1040901 Temperatura TDormitorio150cm Tª del aire en el dormitorio a 150 cm valor_med 

1 409 1040902 Temperatura TDormitorio150cm Tª del aire en el dormitorio a 150 cm valor_max 

1 409 1040903 Temperatura TDormitorio150cm Tª del aire en el dormitorio a 150 cm valor_min 

1 514 1051401 Temperatura TReixaVentDormitorio Tª del aire en la reja de ventilación del dormitorio valor_med 

1 514 1051402 Temperatura TReixaVentDormitorio Tª del aire en la reja de ventilación del dormitorio valor_max 

1 514 1051403 Temperatura TReixaVentDormitorio Tª del aire en la reja de ventilación del dormitorio valor_min 

1 515 1051501 Temperatura TReixaVentCociña Tª del aire en la reja de ventilación de la cocina valor_med 

1 515 1051502 Temperatura TReixaVentCociña Tª del aire en la reja de ventilación de la cocina valor_max 

1 515 1051503 Temperatura TReixaVentCociña Tª del aire en la reja de ventilación de la cocina valor_min 

1 201 1020101 Temperatura TAreaEste1 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 1º sur 
d    

valor_med 

1 201 1020102 Temperatura TAreaEste1 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 1º sur 
d    

valor_max 

1 201 1020103 Temperatura TAreaEste1 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 1º sur 
d    

valor_min 

1 202 1020201 Temperatura TAreaEste2 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 2º sur 
d    

valor_med 

1 202 1020202 Temperatura TAreaEste2 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 2º sur 
d    

valor_max 

1 202 1020203 Temperatura TAreaEste2 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 2º sur 
d    

valor_min 

1 203 1020301 Temperatura TAreaEste3 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 3º sur 
d    

valor_med 

1 203 1020302 Temperatura TAreaEste3 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 3º sur 
d    

valor_max 

1 203 1020303 Temperatura TAreaEste3 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 3º sur 
d    

valor_min 

1 204 1020401 Temperatura TAreaEste4 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 4º sur 
d    

valor_med 

1 204 1020402 Temperatura TAreaEste4 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 4º sur 
d    

valor_max 

1 204 1020403 Temperatura TAreaEste4 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 4º sur 
d    

valor_min 

1 205 1020501 Temperatura TAreaEste5 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 5º sur 
d    

valor_med 

1 205 1020502 Temperatura TAreaEste5 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 5º sur 
d    

valor_max 

1 205 1020503 Temperatura TAreaEste5 Tª del suelo del salón (Área) lado este, 5º sur 
d    

valor_min 

1 206 1020601 Temperatura TAreaOeste1 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_med 

1 206 1020602 Temperatura TAreaOeste1 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_max 

1 206 1020603 Temperatura TAreaOeste1 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_min 

1 207 1020701 Temperatura TAreaOeste2 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_med 
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1 207 1020702 Temperatura TAreaOeste2 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_max 

1 207 1020703 Temperatura TAreaOeste2 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_min 

1 208 1020801 Temperatura TAreaOeste3 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_med 

1 208 1020802 Temperatura TAreaOeste3 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_max 

1 208 1020803 Temperatura TAreaOeste3 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_min 

1 209 1020901 Temperatura TAreaOeste4 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_med 

1 209 1020902 Temperatura TAreaOeste4 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_max 

1 209 1020903 Temperatura TAreaOeste4 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_min 

1 210 1021001 Temperatura TAreaOeste5 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_med 

1 210 1021002 Temperatura TAreaOeste5 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_max 

1 210 1021003 Temperatura TAreaOeste5 Tª del suelo del salón (Área) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_min 

1 211 1021101 Temperatura TArlitaEste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 1º sur 
d    

valor_med 

1 211 1021102 Temperatura TArlitaEste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 1º sur 
d    

valor_max 

1 211 1021103 Temperatura TArlitaEste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 1º sur 
d    

valor_min 

1 212 1021201 Temperatura TArlitaEste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 2º sur 
d    

valor_med 

1 212 1021202 Temperatura TArlitaEste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 2º sur 
d    

valor_max 

1 212 1021203 Temperatura TArlitaEste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 2º sur 
d    

valor_min 

1 213 1021301 Temperatura TArlitaEste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 3º sur 
d    

valor_med 

1 213 1021302 Temperatura TArlitaEste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 3º sur 
d    

valor_max 

1 213 1021303 Temperatura TArlitaEste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 3º sur 
d    

valor_min 

1 214 1021401 Temperatura TArlitaEste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 4º sur 
d    

valor_med 

1 214 1021402 Temperatura TArlitaEste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 4º sur 
d    

valor_max 

1 214 1021403 Temperatura TArlitaEste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 4º sur 
d    

valor_min 

1 215 1021501 Temperatura TArlitaEste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 5º sur 
d    

valor_med 

1 215 1021502 Temperatura TArlitaEste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 5º sur 
d    

valor_max 

1 215 1021503 Temperatura TArlitaEste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado este, 5º sur 
d    

valor_min 

1 216 1021601 Temperatura TArlitaOeste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_med 

1 216 1021602 Temperatura TArlitaOeste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_max 

1 216 1021603 Temperatura TArlitaOeste1 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 1º sur 
d    

valor_min 

1 217 1021701 Temperatura TArlitaOeste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_med 

1 217 1021702 Temperatura TArlitaOeste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_max 

1 217 1021703 Temperatura TArlitaOeste2 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 2º sur 
d    

valor_min 

1 218 1021801 Temperatura TArlitaOeste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_med 

1 218 1021802 Temperatura TArlitaOeste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_max 

1 218 1021803 Temperatura TArlitaOeste3 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 3º sur 
d    

valor_min 

1 219 1021901 Temperatura TArlitaOeste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_med 

1 219 1021902 Temperatura TArlitaOeste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_max 

1 219 1021903 Temperatura TArlitaOeste4 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 4º sur 
d    

valor_min 

1 220 1022001 Temperatura TArlitaOeste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_med 

1 220 1022002 Temperatura TArlitaOeste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_max 

1 220 1022003 Temperatura TArlitaOeste5 Tª del suelo del salón (Arlita) lado oeste, 5º sur 
d    

valor_min 

1 221 1022101 Temperatura TCavidadeEste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 1º sur 
d    

valor_med 

1 221 1022102 Temperatura TCavidadeEste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 1º sur 
d    

valor_max 

1 221 1022103 Temperatura TCavidadeEste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 1º sur 
d    

valor_min 

1 222 1022201 Temperatura TCavidadeEste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 2º sur 
d    

valor_med 

1 222 1022202 Temperatura TCavidadeEste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 2º sur 
d    

valor_max 

1 222 1022203 Temperatura TCavidadeEste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 2º sur 
d    

valor_min 

1 223 1022301 Temperatura TCavidadeEste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 3º sur 
d    

valor_med 

1 223 1022302 Temperatura TCavidadeEste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 3º sur 
d    

valor_max 

1 223 1022303 Temperatura TCavidadeEste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 3º sur 
d    

valor_min 

1 224 1022401 Temperatura TCavidadeEste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 4º sur 
d    

valor_med 
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1 224 1022402 Temperatura TCavidadeEste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 4º sur 
d    

valor_max 

1 224 1022403 Temperatura TCavidadeEste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 4º sur 
d    

valor_min 

1 225 1022501 Temperatura TCavidadeEste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 5º sur 
d    

valor_med 

1 225 1022502 Temperatura TCavidadeEste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 5º sur 
d    

valor_max 

1 225 1022503 Temperatura TCavidadeEste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado este, 5º sur 
d    

valor_min 

1 226 1022601 Temperatura TCavidadeOeste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 1º sur 
d    

valor_med 

1 226 1022602 Temperatura TCavidadeOeste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 1º sur 
d    

valor_max 

1 226 1022603 Temperatura TCavidadeOeste1 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 1º sur 
d    

valor_min 

1 227 1022701 Temperatura TCavidadeOeste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 2º sur 
d    

valor_med 

1 227 1022702 Temperatura TCavidadeOeste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 2º sur 
d    

valor_max 

1 227 1022703 Temperatura TCavidadeOeste2 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 2º sur 
d    

valor_min 

1 228 1022801 Temperatura TCavidadeOeste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 3º sur 
d    

valor_med 

1 228 1022802 Temperatura TCavidadeOeste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 3º sur 
d    

valor_max 

1 228 1022803 Temperatura TCavidadeOeste3 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 3º sur 
d    

valor_min 

1 229 1022901 Temperatura TCavidadeOeste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 4º sur 
d    

valor_med 

1 229 1022902 Temperatura TCavidadeOeste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 4º sur 
d    

valor_max 

1 229 1022903 Temperatura TCavidadeOeste4 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 4º sur 
d    

valor_min 

1 230 1023001 Temperatura TCavidadeOeste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 5º sur 
d    

valor_med 

1 230 1023002 Temperatura TCavidadeOeste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 5º sur 
d    

valor_max 

1 230 1023003 Temperatura TCavidadeOeste5 Tª del suelo del salón (Cavidade) lado Oeste, 5º sur 
d    

valor_min 

1 501 1050101 Temperatura TSrDormitorioCentro Tª del suelo radiante del dormitorio, parte central valor_med 

1 501 1050102 Temperatura TSrDormitorioCentro Tª del suelo radiante del dormitorio, parte central valor_max 

1 501 1050103 Temperatura TSrDormitorioCentro Tª del suelo radiante del dormitorio, parte central valor_min 

1 502 1050201 Temperatura TSrDormoitorioLateral Tª del suelo radiante del dormitorio, parte lateral valor_med 

1 502 1050202 Temperatura TSrDormoitorioLateral Tª del suelo radiante del dormitorio, parte lateral valor_max 

1 502 1050203 Temperatura TSrDormoitorioLateral Tª del suelo radiante del dormitorio, parte lateral valor_min 

1 503 1050301 Temperatura TSrBañoCentro Tª del suelo radiante del baño, parte central valor_med 

1 503 1050302 Temperatura TSrBañoCentro Tª del suelo radiante del baño, parte central valor_max 

1 503 1050303 Temperatura TSrBañoCentro Tª del suelo radiante del baño, parte central valor_min 

1 504 1050401 Temperatura TSrBañoLateral Tª del suelo radiante del baño, parte lateral valor_med 

1 504 1050402 Temperatura TSrBañoLateral Tª del suelo radiante del baño, parte lateral valor_max 

1 504 1050403 Temperatura TSrBañoLateral Tª del suelo radiante del baño, parte lateral valor_min 

1 505 1050501 Temperatura TSrCocinaCentro Tª del suelo radiante de la cocina, parte central valor_med 

1 505 1050502 Temperatura TSrCocinaCentro Tª del suelo radiante de la cocina, parte central valor_max 

1 505 1050503 Temperatura TSrCocinaCentro Tª del suelo radiante de la cocina, parte central valor_min 

1 506 1050601 Temperatura TSrCocinaLateral Tª del suelo radiante de la cocina, parte lateral valor_med 

1 506 1050602 Temperatura TSrCocinaLateral Tª del suelo radiante de la cocina, parte lateral valor_max 

1 506 1050603 Temperatura TSrCocinaLateral Tª del suelo radiante de la cocina, parte lateral valor_min 

1 507 1050701 Temperatura TSrBañoDemoCentro Tª del suelo radiante del baño demo, parte central valor_med 

1 507 1050702 Temperatura TSrBañoDemoCentro Tª del suelo radiante del baño demo, parte central valor_max 

1 507 1050703 Temperatura TSrBañoDemoCentro Tª del suelo radiante del baño demo, parte central valor_min 

1 508 1050801 Temperatura TSrBañoDemoLateral Tª del suelo radiante del baño demo, parte lateral valor_med 

1 508 1050802 Temperatura TSrBañoDemoLateral Tª del suelo radiante del baño demo, parte lateral valor_max 

1 508 1050803 Temperatura TSrBañoDemoLateral Tª del suelo radiante del baño demo, parte lateral valor_min 

1 509 1050901 Temperatura TSrElectricasCentro Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
t l 

valor_med 

1 509 1050902 Temperatura TSrElectricasCentro Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
t l 

valor_max 

1 509 1050903 Temperatura TSrElectricasCentro Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
t l 

valor_min 

1 510 1051001 Temperatura TSrElectricasLateral Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
l t l 

valor_med 

1 510 1051002 Temperatura TSrElectricasLateral Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
l t l 

valor_max 

1 510 1051003 Temperatura TSrElectricasLateral Tª del suelo radiante de las instalaciones eléctricas, parte 
l t l 

valor_min 

1 511 1051101 Temperatura TSrPasilloElectricas Tª del suelo radiante del pasillo de las instalaciones 
lé t i  

valor_med 
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1 511 1051102 Temperatura TSrPasilloElectricas Tª del suelo radiante del pasillo de las instalaciones 
lé t i  

valor_max 

1 511 1051103 Temperatura TSrPasilloElectricas Tª del suelo radiante del pasillo de las instalaciones 
lé t i  

valor_min 

1 512 1051201 Temperatura TSrAlmacenEsteCentro Tª del suelo radiante del almacén este, parte central valor_med 

1 512 1051202 Temperatura TSrAlmacenEsteCentro Tª del suelo radiante del almacén este, parte central valor_max 

1 512 1051203 Temperatura TSrAlmacenEsteCentro Tª del suelo radiante del almacén este, parte central valor_min 

1 513 1051301 Temperatura TSrAlmacenEsteLateral Tª del suelo radiante del almacén oeste, parte lateral valor_med 

1 513 1051302 Temperatura TSrAlmacenEsteLateral Tª del suelo radiante del almacén oeste, parte lateral valor_max 

1 513 1051303 Temperatura TSrAlmacenEsteLateral Tª del suelo radiante del almacén oeste, parte lateral valor_min 

1 4 1000401 Temperatura TeAcsIntercambiador Tª de entrada de la ACS en el intecambiador de placas valor_med 

1 4 1000402 Temperatura TeAcsIntercambiador Tª de entrada de la ACS en el intecambiador de placas valor_max 

1 4 1000403 Temperatura TeAcsIntercambiador Tª de entrada de la ACS en el intecambiador de placas valor_min 

1 5 1000501 Temperatura TsAcsIntercambiador Tª de salida de la ACS en el intercambiador de placas valor_med 

1 5 1000502 Temperatura TsAcsIntercambiador Tª de salida de la ACS en el intercambiador de placas valor_max 

1 5 1000503 Temperatura TsAcsIntercambiador Tª de salida de la ACS en el intercambiador de placas valor_min 

1 6 1000601 Temperatura TsAcsAntesMezcla Tª de salida de la ACS antes de la válvula de mezcla valor_med 

1 6 1000602 Temperatura TsAcsAntesMezcla Tª de salida de la ACS antes de la válvula de mezcla valor_max 

1 6 1000603 Temperatura TsAcsAntesMezcla Tª de salida de la ACS antes de la válvula de mezcla valor_min 

1 7 1000701 Temperatura TsAcsDespoisMezcla Tª de salida de la ACS después de la válvula de mezcla valor_med 

1 7 1000702 Temperatura TsAcsDespoisMezcla Tª de salida de la ACS después de la válvula de mezcla valor_max 

1 7 1000703 Temperatura TsAcsDespoisMezcla Tª de salida de la ACS después de la válvula de mezcla valor_min 

1 8 1000801 Temperatura TeIntercambiadorAcs Tª de entrada del primario del intercambiador de placas valor_med 

1 8 1000802 Temperatura TeIntercambiadorAcs Tª de entrada del primario del intercambiador de placas valor_max 

1 8 1000803 Temperatura TeIntercambiadorAcs Tª de entrada del primario del intercambiador de placas valor_min 

1 9 1000901 Temperatura TsIntercambiadorAcs Tª de salida del primario del intercambiador de placas valor_med 

1 9 1000902 Temperatura TsIntercambiadorAcs Tª de salida del primario del intercambiador de placas valor_max 

1 9 1000903 Temperatura TsIntercambiadorAcs Tª de salida del primario del intercambiador de placas valor_min 

1 10 1001001 Temperatura TacSolarSuperior Tª del acumulador solar parte superior valor_med 

1 10 1001002 Temperatura TacSolarSuperior Tª del acumulador solar parte superior valor_max 

1 10 1001003 Temperatura TacSolarSuperior Tª del acumulador solar parte superior valor_min 

1 11 1001101 Temperatura TacSolarMedio Tª del acumulador solar parte media valor_med 

1 11 1001102 Temperatura TacSolarMedio Tª del acumulador solar parte media valor_max 

1 11 1001103 Temperatura TacSolarMedio Tª del acumulador solar parte media valor_min 

1 12 1001201 Temperatura TacSolarInferior Tª del acumulador solar parte inferior valor_med 

1 12 1001202 Temperatura TacSolarInferior Tª del acumulador solar parte inferior valor_max 

1 12 1001203 Temperatura TacSolarInferior Tª del acumulador solar parte inferior valor_min 

1 13 1001301 Temperatura TAcInerciaSup Tª del acumulador de inercia parte superior valor_med 

1 13 1001302 Temperatura TAcInerciaSup Tª del acumulador de inercia parte superior valor_max 

1 13 1001303 Temperatura TAcInerciaSup Tª del acumulador de inercia parte superior valor_min 

1 14 1001401 Temperatura TAcInerciaMedioSup Tª del acumulador de inercia parte medio-superior valor_med 

1 14 1001402 Temperatura TAcInerciaMedioSup Tª del acumulador de inercia parte medio-superior valor_max 

1 14 1001403 Temperatura TAcInerciaMedioSup Tª del acumulador de inercia parte medio-superior valor_min 

1 15 1001501 Temperatura TAcInerciaMedio Tª del acumulador de inercia parte media valor_med 

1 15 1001502 Temperatura TAcInerciaMedio Tª del acumulador de inercia parte media valor_max 

1 15 1001503 Temperatura TAcInerciaMedio Tª del acumulador de inercia parte media valor_min 

1 16 1001601 Temperatura TAcInerciaMedioInf Tª del acumulador de inercia parte medio-inferior valor_med 

1 16 1001602 Temperatura TAcInerciaMedioInf Tª del acumulador de inercia parte medio-inferior valor_max 

1 16 1001603 Temperatura TAcInerciaMedioInf Tª del acumulador de inercia parte medio-inferior valor_min 

1 17 1001701 Temperatura TAcInerciaInf Tª del acumulador de inercia parte inferior valor_med 

1 17 1001702 Temperatura TAcInerciaInf Tª del acumulador de inercia parte inferior valor_max 

1 17 1001703 Temperatura TAcInerciaInf Tª del acumulador de inercia parte inferior valor_min 

1 18 1001801 Temperatura TsAcInercia_aSolar Tª de salida del acumulador de inercia al acum. solar valor_med 
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1 18 1001802 Temperatura TsAcInercia_aSolar Tª de salida del acumulador de inercia al acum. solar valor_max 

1 18 1001803 Temperatura TsAcInercia_aSolar Tª de salida del acumulador de inercia al acum. solar valor_min 

1 19 1001901 Temperatura TeAcInerciaDeSolar Tª de entrada del acumulador de inercia del acum. solar valor_med 

1 19 1001902 Temperatura TeAcInerciaDeSolar Tª de entrada del acumulador de inercia del acum. solar valor_max 

1 19 1001903 Temperatura TeAcInerciaDeSolar Tª de entrada del acumulador de inercia del acum. solar valor_min 

1 20 1002001 Temperatura TretornoCalefacción Tª de retorno de la calefacción valor_med 

1 20 1002002 Temperatura TretornoCalefacción Tª de retorno de la calefacción valor_max 

1 20 1002003 Temperatura TretornoCalefacción Tª de retorno de la calefacción valor_min 

1 21 1002101 Temperatura TretCal_aSolar Tª de retorno de la calefacción al acumulador solar valor_med 

1 21 1002102 Temperatura TretCal_aSolar Tª de retorno de la calefacción al acumulador solar valor_max 

1 21 1002103 Temperatura TretCal_aSolar Tª de retorno de la calefacción al acumulador solar valor_min 

1 22 1002201 Temperatura TidaCalefacción Tª de ida de la calefacción valor_med 

1 22 1002202 Temperatura TidaCalefacción Tª de ida de la calefacción valor_max 

1 22 1002203 Temperatura TidaCalefacción Tª de ida de la calefacción valor_min 

1 23 1002301 Temperatura TeIntercambiadorSol Tª de entrada del intercambiador del acumulador solar valor_med 

1 23 1002302 Temperatura TeIntercambiadorSol Tª de entrada del intercambiador del acumulador solar valor_max 

1 23 1002303 Temperatura TeIntercambiadorSol Tª de entrada del intercambiador del acumulador solar valor_min 

1 24 1002401 Temperatura TsIntercambiadorSol Tª de salida del intercambiador del acumulador solar valor_med 

1 24 1002402 Temperatura TsIntercambiadorSol Tª de salida del intercambiador del acumulador solar valor_max 

1 24 1002403 Temperatura TsIntercambiadorSol Tª de salida del intercambiador del acumulador solar valor_min 

1 25 1002501 Temperatura TeSrAntesMezcla Tª de entrada del suelo radiante antes de la mezclasora valor_med 

1 25 1002502 Temperatura TeSrAntesMezcla Tª de entrada del suelo radiante antes de la mezclasora valor_max 

1 25 1002503 Temperatura TeSrAntesMezcla Tª de entrada del suelo radiante antes de la mezclasora valor_min 

1 26 1002601 Temperatura TeSr Tª de entrada del suelo radiante valor_med 

1 26 1002602 Temperatura TeSr Tª de entrada del suelo radiante valor_max 

1 26 1002603 Temperatura TeSr Tª de entrada del suelo radiante valor_min 

1 27 1002701 Temperatura TsSr Tª de salida del suelo radiante valor_med 

1 27 1002702 Temperatura TsSr Tª de salida del suelo radiante valor_max 

1 27 1002703 Temperatura TsSr Tª de salida del suelo radiante valor_min 

1 28 1002801 Temperatura TePrimarioBombaCalor Tª de entrada al primario de la bomba de calor valor_med 

1 28 1002802 Temperatura TePrimarioBombaCalor Tª de entrada al primario de la bomba de calor valor_max 

1 28 1002803 Temperatura TePrimarioBombaCalor Tª de entrada al primario de la bomba de calor valor_min 

1 29 1002901 Temperatura TsPrimarioBombaCalor Tª de salida del primario de la bomba de calor valor_med 

1 29 1002902 Temperatura TsPrimarioBombaCalor Tª de salida del primario de la bomba de calor valor_max 

1 29 1002903 Temperatura TsPrimarioBombaCalor Tª de salida del primario de la bomba de calor valor_min 

1 30 1003001 Temperatura TeBombaCalor Tª de entrada del secundario de la bomba de calor valor_med 

1 30 1003002 Temperatura TeBombaCalor Tª de entrada del secundario de la bomba de calor valor_max 

1 30 1003003 Temperatura TeBombaCalor Tª de entrada del secundario de la bomba de calor valor_min 

1 31 1003101 Temperatura TsBombaCalor Tª de salida del secundario de la bomba de calor valor_med 

1 31 1003102 Temperatura TsBombaCalor Tª de salida del secundario de la bomba de calor valor_max 

1 31 1003103 Temperatura TsBombaCalor Tª de salida del secundario de la bomba de calor valor_min 

1 32 1003201 Temperatura TeCalderaBiomasa Tª de entrada de la caldera de biomasa valor_med 

1 32 1003202 Temperatura TeCalderaBiomasa Tª de entrada de la caldera de biomasa valor_max 

1 32 1003203 Temperatura TeCalderaBiomasa Tª de entrada de la caldera de biomasa valor_min 

1 33 1003301 Temperatura TsCalderaBiomasa Tª de salida de la caldera de biomasa valor_med 

1 33 1003302 Temperatura TsCalderaBiomasa Tª de salida de la caldera de biomasa valor_max 

1 33 1003303 Temperatura TsCalderaBiomasa Tª de salida de la caldera de biomasa valor_min 

1 34 1003401 Temperatura TeAerotermo Tª de entrada del aerotermo valor_med 

1 34 1003402 Temperatura TeAerotermo Tª de entrada del aerotermo valor_max 

1 34 1003403 Temperatura TeAerotermo Tª de entrada del aerotermo valor_min 

1 35 1003501 Temperatura TsAerotermo Tª de salida del aerotermo valor_med 
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1 35 1003502 Temperatura TsAerotermo Tª de salida del aerotermo valor_max 

1 35 1003503 Temperatura TsAerotermo Tª de salida del aerotermo valor_min 

1 36 1003601 Temperatura TePaneisSup Tª de entrada de los paneles solares fila superior valor_med 

1 36 1003602 Temperatura TePaneisSup Tª de entrada de los paneles solares fila superior valor_max 

1 36 1003603 Temperatura TePaneisSup Tª de entrada de los paneles solares fila superior valor_min 

1 37 1003701 Temperatura TsPaneisSup Tª de salida de los paneles solares fila superior valor_med 

1 37 1003702 Temperatura TsPaneisSup Tª de salida de los paneles solares fila superior valor_max 

1 37 1003703 Temperatura TsPaneisSup Tª de salida de los paneles solares fila superior valor_min 

1 38 1003801 Temperatura TePaneisInf Tª de entrada de los paneles solares fila inferior valor_med 

1 38 1003802 Temperatura TePaneisInf Tª de entrada de los paneles solares fila inferior valor_max 

1 38 1003803 Temperatura TePaneisInf Tª de entrada de los paneles solares fila inferior valor_min 

1 39 1003901 Temperatura TsPaneisInf Tª de salida de los paneles solares fila inferior valor_med 

1 39 1003902 Temperatura TsPaneisInf Tª de salida de los paneles solares fila inferior valor_max 

1 39 1003903 Temperatura TsPaneisInf Tª de salida de los paneles solares fila inferior valor_min 

2 14 2001401 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (DC) V 

2 14 2001402 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (DC) I 

2 14 2001403 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (DC) W 

2 14 2001404 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (DC) Wh 

2 15 2001501 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (DC) V 

2 15 2001502 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (DC) I 

2 15 2001503 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (DC) W 

2 15 2001504 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (DC) Wh 

2 16 2001601 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (DC) V 

2 16 2001602 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (DC) I 

2 16 2001603 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (DC) W 

2 16 2001604 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (DC) Wh 

2 10 2001001 Corriente Aeroxerador Aerogenerador V 

2 10 2001002 Corriente Aeroxerador Aerogenerador I 

2 10 2001003 Corriente Aeroxerador Aerogenerador W 

2 10 2001004 Corriente Aeroxerador Aerogenerador Var 

2 10 2001005 Corriente Aeroxerador Aerogenerador Wh_i 

2 10 2001006 Corriente Aeroxerador Aerogenerador Varh_i 

2 10 2001007 Corriente Aeroxerador Aerogenerador Wh_e 

2 10 2001008 Corriente Aeroxerador Aerogenerador VArh_e 

2 11 2001101 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) V 

2 11 2001102 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) I 

2 11 2001103 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) W 

2 11 2001104 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) Var 

2 11 2001105 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) Wh_i 

2 11 2001106 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) Varh_i 

2 11 2001107 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) Wh_e 

2 11 2001108 Corriente Paneis ftv Este Paneles fotovoltaicos este (AC) VArh_e 

2 12 2001201 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) V 

2 12 2001202 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) I 

2 12 2001203 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) W 

2 12 2001204 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) Var 

2 12 2001205 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) Wh_i 

2 12 2001206 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) Varh_i 

2 12 2001207 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) Wh_e 

2 12 2001208 Corriente Paneis ftv Sur Paneles fotovoltaicos sur (AC) VArh_e 

2 13 2001301 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) V 
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2 13 2001302 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) I 

2 13 2001303 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) W 

2 13 2001304 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) Var 

2 13 2001305 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) Wh_i 

2 13 2001306 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) Varh_i 

2 13 2001307 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) Wh_e 

2 13 2001308 Corriente Paneis ftv Oeste Paneles fotovoltaicos oeste (AC) VArh_e 

2 1 2000101 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda W_III 

2 1 2000102 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda VAr_III 

2 1 2000103 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda Wh_i 

2 1 2000104 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda VArh_i 

2 1 2000105 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda Wh_e 

2 1 2000106 Corriente Consumo total da 
i d  

Consumo total da vivenda VArh_e 

2 2 2000201 Corriente Bomba de calor Bomba de calor W_III 

2 2 2000202 Corriente Bomba de calor Bomba de calor VAr_III 

2 2 2000203 Corriente Bomba de calor Bomba de calor Wh_i 

2 2 2000204 Corriente Bomba de calor Bomba de calor VArh_i 

2 2 2000205 Corriente Bomba de calor Bomba de calor Wh_e 

2 2 2000206 Corriente Bomba de calor Bomba de calor VArh_e 

3 1 3000101 Precipitación Volume Dep Pluviais Litros de agua del depósito de pluviales valor_med 

3 1 3000102 Precipitación Volume Dep Pluviais Litros de agua del depósito de pluviales valor_min 

3 1 3000103 Precipitación Volume Dep Pluviais Litros de agua del depósito de pluviales valor_max 

4 1 4000101 Calor ACS Calorímetro ACS Lh_med 

4 1 4000102 Calor ACS Calorímetro ACS Lh_max 

4 1 4000103 Calor ACS Calorímetro ACS Lh_min 

4 1 4000104 Calor ACS Calorímetro ACS W_med 

4 1 4000105 Calor ACS Calorímetro ACS W_max 

4 1 4000106 Calor ACS Calorímetro ACS W_min 

4 2 4000201 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares Lh_med 

4 2 4000202 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares Lh_max 

4 2 4000203 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares Lh_min 

4 2 4000204 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares W_med 

4 2 4000205 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares W_max 

4 2 4000206 Calor Paneis Solares Calorímetro paneles solares W_min 

4 3 4000301 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante Lh_med 

4 3 4000302 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante Lh_max 

4 3 4000303 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante Lh_min 

4 3 4000304 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante W_med 

4 3 4000305 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante W_max 

4 3 4000306 Calor Chan Rad Calorímetro suelo radiante W_min 

4 4 4000401 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo Lh_med 

4 4 4000402 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo Lh_max 

4 4 4000403 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo Lh_min 

4 4 4000404 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo W_med 

4 4 4000405 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo W_max 

4 4 4000406 Calor Aerotermo Calorímetro aerotermo W_min 

4 5 4000501 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor Lh_med 

4 5 4000502 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor Lh_max 

4 5 4000503 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor Lh_min 

4 5 4000504 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor W_med 

4 5 4000505 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor W_max 
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4 5 4000506 Calor Bomba de Calor Calorímetro bomba de calor W_min 

4 6 4000601 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa Lh_med 

4 6 4000602 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa Lh_max 

4 6 4000603 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa Lh_min 

4 6 4000604 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa W_med 

4 6 4000605 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa W_max 

4 6 4000606 Calor Caldeira de Biomasa Calorímetro caldera de biomasa W_min 

5 1 5000101 Radiación Solar Panel Ftv Este Radiación panel fotovoltaico este valor_med 

5 1 5000102 Radiación Solar Panel Ftv Este Radiación panel fotovoltaico este valor_max 

5 1 5000103 Radiación Solar Panel Ftv Este Radiación panel fotovoltaico este valor_min 

5 2 5000201 Radiación Solar Panel Ftv Sur Radiación panel fotovoltaico sur valor_med 

5 2 5000202 Radiación Solar Panel Ftv Sur Radiación panel fotovoltaico sur valor_max 

5 2 5000203 Radiación Solar Panel Ftv Sur Radiación panel fotovoltaico sur valor_min 

5 3 5000301 Radiación Solar Panel Ftv Oeste Radiación panel fotovoltaico oeste valor_med 

5 3 5000302 Radiación Solar Panel Ftv Oeste Radiación panel fotovoltaico oeste valor_max 

5 3 5000303 Radiación Solar Panel Ftv Oeste Radiación panel fotovoltaico oeste valor_min 

6 6 6000601 Apertura SA_VentanaCociña Sensor de apertura ventana cocina n_veces_on 

6 7 6000701 Apertura SA_VentanaBañoDemo Sensor de apertura ventana baño demo n_veces_on 

6 8 6000801 Apertura SA_VentanucoEste Sensor de apertura ventanuco este n_veces_on 

6 9 6000901 Apertura SA_VentanaEléctricas Sensor de apertura venta eléctricas n_veces_on 

6 10 6001001 Apertura SA_VentanaAlmacénEste Sensor de apertura venana almacén este n_veces_on 

6 11 6001101 Apertura SA_VentanucoNorEste Sensor de apertura ventanuco noreste n_veces_on 

6 12 6001201 Apertura SA_VentanucoNorOeste Sensor de apertura ventanuco noroeste n_veces_on 

6 21 6002101 Apertura SA_PortaSurEste Sensor de apertura puerta sureste n_veces_on 

6 22 6002201 Apertura SA_PortaSurOeste Sensor se apertura puerta suroeste n_veces_on 

6 23 6002301 Apertura SA_PortaNorte Sensor de apertura puerta norte n_veces_on 

7 31 7003101 Presencia SP_GaleríaSur Sensor de presencia galería sur n_veces_on 

7 32 7003201 Presencia SP_Cociña Sensor de presencia cocina n_veces_on 

7 33 7003301 Presencia SP_BañoDemo Sensor de presencia baño demo n_veces_on 

7 34 7003401 Presencia SP_AlmacenEste Sensor de presencia almacén este n_veces_on 

7 35 7003501 Presencia SP_Salón Sensor de presencia salón n_veces_on 

7 36 7003601 Presencia SP_Dormitorio Sensor de presencia dormitorio n_veces_on 

7 37 7003701 Presencia SP_InstTérmicas Sensor de presencia instalaciones térmicas n_veces_on 

7 38 7003801 Presencia SP_AlmacenOeste Sensor de presencia almacén oeste n_veces_on 

7 39 7003901 Presencia SP_EntradaNorte Sensor de presencia entrada norte n_veces_on 

8 1 8000101 Estado Bomba paneis Bomba paneles solares n_veces_on 

8 2 8000201 Estado Bomba chan rad Bomba suelo radiante n_veces_on 

8 3 8000301 Estado Aerotermo Aerotermo n_veces_on 

8 4 8000401 Estado Bomba de calor Bomba de calor n_veces_on 

8 5 8000501 Estado Caldera Biomasa Caldera de biomasa n_veces_on 

9 1 9000101 M Meteorológica 
 

Estación Meteorológica vel_med 

9 1 9000102 Meteorológica 
 

Estación Meteorológica dir_med 

9 1 9000103 Meteorológica 
 

Estación Meteorológica temp_med 

9 1 9000104 Meteorológica 
 

Estación Meteorológica hum_med 

9 1 9000105 Meteorológica 
 

Estación Meteorológica choiva_med 

9 2 9000201 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 VV1 media (m/s) 

9 2 9000202 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 DV1 media vectorial (grados) 

9 2 9000203 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Desviacion estándar DV1 (grados) 

9 2 9000204 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 VV1 maxima (m/s) 

9 2 9000205 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 DV1 maxima (grados) 

9 2 9000205 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Desviacion estándar VV1 (m/s) 
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9 2 9000207 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 VV2 media (m/s) 

9 2 9000208 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 DV2 media vectorial (grados) 

9 2 9000209 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Desviacion estándar DV2 (grados) 

9 2 9000210 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 VV2 maxima (m/s) 

9 2 9000211 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 DV2 maxima (grados) 

9 2 9000212 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Desviacion estándar VV2 (m/s) 

9 2 9000213 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Bateria (volts) 

9 2 9000214 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Pres. Atm 

9 2 9000215 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Pres. rel. 

9 2 9000216 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Temperatura 

9 2 9000217 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Dens. Abs. 

9 2 9000218 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 Dens. Relat. 

9 2 9000219 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 %Vv<25m/s 

9 2 9000220 Meteorológica 
 

Torre Meteorológica N_12 %Vv>25m/s 
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO 

La  instalación de producción  térmica objeto del presente  trabajo de  simulación  se  encuentra  en  la 

vivienda  bioclimática  que  posee  la  Fundación  Sotavento  Galicia.  Posee  un  sistema  de  distribución 

consistente  en  un  suelo  radiante  alimentado  por  el  agua  caliente  de  un  tanque  inercia,  que  se 

mantiene  a  la  temperatura  de  consigna mediante  la  producción  térmica  de  una  bomba  de  calor 

geotérmica, de una caldera de pellets y de un sistema de captación solar. 

 

 

Figura 1: Esquema de principio de la instalación de producción térmica en la vivienda de Sotavento. 

Dentro de una serie de fases del proyecto de simulación y análisis de la vivienda y de sus instalaciones 

se presenta  la necesidad de modelar  la estratificación  térmica del  tanque de  inercia/acumulación al 

que se encuentran conectados todos los sistemas de producción y distribución de calor. 

El  trabajo  presentado  en  esta memoria  trata  de  explicar  los modelos  empleados,  las  simulaciones 

realizadas y los trabajos de análisis y ajuste de parámetros del modelo de tanque de inercia. 

Mediante el sistema  integral de gestión que posee el edificio, se pueden comparar  los resultados de 

las simulaciones con los datos registrados reales, con el fin de calibrar y aceptar dichos modelos. 

Se encarga a IDi Energía la realización de una aplicación que simule el comportamiento del tanque de 

estratificación de la instalación de calefacción, así como de una interfaz que permita la realización de 

múltiples simulaciones automatizadas para comprobar la validez de la mencionada aplicación. 
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2. EL TANQUE DE ACUMULACIÓN 

El  tanque de estratificación empleado es el modelo Pellaqua de 800  litros de capacidad de  la marca 

Ökofen. La siguiente tabla resume los datos técnicos principales del acumulador de agua caliente. 

 

Tabla 1: Características técnicas del tanque de acumulación Pellaqua 800 de Ökofen 

El  tanque  de  acumulación  utiliza  el  agua  caliente  almacenada  como  fluido  caloportador  para  la 

generación de ACS  instantánea, mediante un serpentín  interior de   características determinadas que 

habrá que  incorporar  al modelo de  simulación.  Por otro  lado,  el  sistema  de  alimentación de  suelo 

radiante  también  extrae  energía  térmica  del  depósito.  Las  tomas  de  agua  y  el  retorno  quedan 

especificadas en la siguientes figura 2. 

Los generadores de calor son, por un lado, el captador solar y, por otro, la bomba de calor geotérmica 

y  la  caldera  de  pellets.  Los  tres  sistemas  extraen  agua  del  depósito  y  la  devuelven  a  una mayor 

temperatura. Es necesario también poder simular estas circulaciones con el fin de estudiar y simular la 

estratificación del agua dentro del tanque. 
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Figura 2: Esquema del acumulador de estratificación y posición de las entradas/salidas de los distintos 

circuitos. 
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3. MODELADO DEL TANQUE 

Para la realización de las simulaciones, se emplea el Type 534 de Trnsys en su versión 17: “Tanque de 

acumulación  cilíndrico vertical  con  intercambiadores de calor  inmersos”. Con dicho  componente,  se 

modela el tanque representado en la figura siguiente. 

 

 

Figura 3: Esquema del Type 534 de Trnsys para la simulación de tanques cilíndricos 

El fluido dentro del tanque interactúa con el fluido de los intercambiadores de calor, con el entorno y 

con  los diferentes flujos que entran o salen del tanque. Se divide el tanque en nodos  isotermos que 

modelan la estratificación observada en los tanques de este tipo. El grado de ajuste a la estratificación 

se puede controlar controlando el número de nodos (a mayor número de nodos, mayor continuidad 

en  la  estratificación).  A  través  de  ciertos  mecanismos,  cada  nodo  se  considera  isotermo  e 

interactuando con los nodos superior e inferior: conducción de calor entre nodos y mezcla de fluido de 

diferentes  nodos  (debido  al movimiento  provocado  por  los  flujos  de  agua  caliente  y  a  la  natural 

desestratificación provocada por las temperaturas de los nodos). El componente, por otro lado tiene la 

posibilidad de especificar uno o más intercambiadores de calor inmersos dentro del fluido del tanque, 

con diferentes configuraciones. 

Se  ha  decidido  por  dividir  la  altura  del  tanque  en  10  nodos  equiespaciados,  ya  que  las  sondas  de 

temperatura que se encuentran instaladas en el depósito son 5 y se necesita un múltiplo de estas para 

especificar una temperatura en cada nodo. De esta forma, el nodo 1 simula una temperatura idéntica 

a la de la sonda superior instalada en el depósito.  
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Figura 4: Modelo de nodos del tanque: se comienzan a numerar por la parte superior, siendo entonces el 1 el 

situado arriba y el 10 el situado en la parte inferior. 

 

 

 

 

Los datos que se han introducido en la aplicación Trnsys son los siguientes: 

Volumen:   800 l 

Altura:   1.75 m 

Transmitancia:   0.225 W/m2K (uniforme por todos los lados del tanque) 

Número de Puertos:  4 

Fluido:  Agua pura 

Intercambiadores:  1 Serpentín con Agua Pura 

 

 

 

NODO  SONDA DE TEMPERATURA 

1  Superior 

2  Medio‐Superior 

3  Medio 

4  Medio‐Inferior 

5  Inferior 
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4. APLICACIÓN DE SIMULACIÓN 

El entorno Trnsys permite el desarrollo de aplicaciones con los tipos necesarios para la simulación de 

sistemas  térmicos  avanzados.  En  el presente  trabajo  se  realiza  una  aplicación  en  la  que  el  sistema 

simulado  se  compone de un  tanque  de  inercia que  se  ve  alimentado  por máquinas  de producción 

térmica  y  el  cual  alimenta,  a  su  vez,  a un  sistema de  calefacción  y  acs  instalado  en  la  vivienda de 

Sotavento. 

La siguiente imagen muestra la composición de componentes de Trnsys. 

 

Figura 5: Simulación del depósito acumulador de inercia mediante 6 componentes en Simulation Studio. 

De los parámetros citados en el apartado anterior, se permitirán variar las siguientes entradas: 

 Caudal Entrante desde Bomba de Calor [kg/hr] 

 Temperatura del Caudal Entrante desde Bomba de Calor [°C] 

 Caudal Entrante desde Suelo Radiante [kg/hr] 

 Temperatura del Caudal Entrante desde Suelo Radiante [°C] 

 Caudal Entrante desde Caldera de Pellets 

 Temperatura del Caudal Entrante desde Caldera de Pellets 

 Caudal de ACS 

 Temperatura de entrada del Caudal de ACS 

Para  realizar  la  simulación,  además  de  estos  caudales  y  temperaturas,  se  deberán  especificar  las 

condiciones iniciales. En especial, las temperaturas de las 5 sondas que posee instaladas el tanque de 

acumulación: 

 Sonda 1: Temperatura Superior 

 Sonda 2: Temperatura Medio‐Superior 

 Sonda 3: Temperatura Medio 

 Sonda 4: Temperatura Medio‐Inferior 

 Sonda 5: Temperatura Inferior 

De esta  forma, el  funcionamiento del  sistema de producción  y distribución de agua  caliente puede 

modelarse en el  tiempo  y  simulation  studio  calculará  las  temperaturas y energías puestas en  juego 
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durante el tiempo que dure  la simulación y  las grabará en un archivo de  texto que se utilizará en  la 

aplicación desarrollada en entorno Excel. 
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5. INTERFAZ PARA LA EJECUCIÓN DE SIMULACIONES 

Se ha  realizado una aplicación en Visual Basic para aplicaciones embebida en un  libro de Microsoft 

Excel para macros en su versión 2010. 

Mediante  esta  aplicación,  el  usuario  puede  introducir  datos  de  temperaturas  y  caudales  para  la 

simulación del tanque de acumulación.  

Las  siguientes  imágenes muestran  las  celdas  del  libro  para  la  introducción  de  los  parámetros  de 

simulación así como de las condiciones iniciales. 

 

Las  líneas  2  a  11  son  los  posibles  caudales  entrantes  en  el  tanque  de  acumulación  junto  a  las 

temperaturas respectivas de dichos caudales. 

El término de  Inversion‐Mixing se emplea para definir  la velocidad con  la que el agua de un nodo se 

mezcla con el agua (más fría) del nodo superior. Un valor ‐1 indica que se mezclan totalmente en cada 

time‐step  de  la  simulación.  Un  valor  grande  (100  o  mayor)  implica  una  mezcla  más  lenta.  Los 

resultados indican que el valor ‐1 es correcto para las simulaciones de este depósito. 

 

Las línea 15 a 21 de la hoja de cálculo sirven para especificar la temperatura de contorno alrededor del 

tanque. Se ha realizado una versión en la que se especifica la temperatura de la habitación en el nodo 
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superior y el resto de  las temperaturas se toman  idénticas a esta. Las temperaturas de  la habitación 

son las que definen las pérdidas de calor por conducción a través de las paredes del depósito. 

 

Las  líneas 25 a 29 especifican  las  temperaturas de  los nodos 1 a 5, siendo 1 el nodo superior y 5 el 

inferior.  El  programa  extrapola  las  temperaturas  de  los  10  nodos  empleados  en  el modelado  para 

comenzar  la  simulación.  Estas  temperaturas  se  emplean  como  condiciones  iniciales  del  problema 

transitorio de simulación. 

 

En las líneas 31 a 37 se puede especificar un aislamiento diferente para cada nodo del tanque. El valor 

0.023 W/m2K  representa  la  transmitancia  para  un  tanque  cilíndrico  con  10  cm  de  aislamiento  de 

poliuretano. 

 

Las celdas de  temperaturas mostradas en  la  figura anterior  representan  las  temperaturas calculadas 

por el programa de simulación en °C. La simulación se realiza para 10 minutos en  las condiciones de 

trabajo indicadas por los flujos y temperaturas de los circuitos conectados al depósito. Las 5 primeras 

temperaturas mostradas  son  las  de  los  5  circuitos  de  entrada/salida  (circuito  solar,  suelo  radiante, 

bomba de calor geotérmica, caldera de pellets y ACS). La siguiente representa  la temperatura media 

del depósito. Los cinco nodos (N1 el superior, N5 el inferior) tendrán una temperatura igual a la que el 

programa indica en estas celdas.  
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Los circuitos que  tengan su salida en un nodo determinado  tendrán una  temperatura  idéntica a ese 

nodo, ya que son nodos isotermos y durante toda su altura poseen una temperatura uniforme. 

 

Los  resultados  en  energía  son  los  caudales másicos  [kg/h]  y  la  potencia  [kW]  que  los  5  circuitos 

conectados al depósito poseen. 

 

Pulsando el botón de comando,  se ejecuta  la  simulación y  se  leen  los  resultados de  los archivos de 

salida generados por la aplicación de Trnsys.  

La  hoja  con  nombre  “INTERFAZ”  posee  ciertos  parámetros  necesarios  para  la  ejecución  de  la 

simulación: 

 

Los  tres  primeros  parámetros  se  refieren  a  las  carpetas  donde  se  encuentran  los  archivos  de 

simulación.  Los  tres  siguientes  se  corresponden  con  el  nombre  de  archivo  de  simulación  Trnsys 

(ACUM.DCK), el archivo  con  los datos originales del depósito de acumulación  (TANQUE_P.DAT) y el 

archivo de simulación de salida con los parámetros del depósito una vez cubiertos con los que se han 

introducido en la interfaz. 

El botón de comando (Go!) ejecuta la macro llamada EjecutarLotes() que realiza las siguientes tareas: 

1)  'Leer las celdas de Excel (LeerParametros) 

2)    'Escribir el archivo de simulacion con esos parámetros ACUM2.DCK (EscribirParametros) 

3)    'Modificar el archivo de datos del acumulador (EscribirArchivoAcumulador) 

PATH TPF K:\SOTAVENTO_DIST\acum

PATH TRNSYS K:\SOTAVENTO_DIST\acum

PATH ACUMULADOR K:\SOTAVENTO_DIST\acum

ARCHIVO SIMU ACUM.DCK

ARCHIVO PLANTILLA DEPOSITO TANQUE_P.DAT

ARCHIVO SIMULACION DESPOSITO TANQUE.DAT
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4)    'Ejecutar la simulación (EjecutarComandoYEsperar CadenaComandoTrnsys) 

5)    'Mostrar los resultados (LeerResultados) 

Todos y cada uno de estos comandos son públicos y pueden ser llamados desde terceras aplicaciones 

mediante el modelo de objetos de Microsoft Excel (Application.Run). 

Consideraciones adicionales sobre el código: 

Los siguientes archivos son manejados por el programa para modelar las diferentes situaciones 

ACUM.DCK y ACUM2.DCK:  

Se encuentra en la carpeta ACUM y contiene todo el código de simulación para el motor de cálculo de 

Trnsys. 

El archivo contiene las constantes empleadas para modelar el caudal y la temperatura de los distintos 

circuitos 

EQUATIONS 12 

Caudal_Solar = 0 

Temp_Solar = 0 

Caudal_SR = 0 

Temp_SR = 0 

Caudal_BdC = 5700 

Temp_BdC = 80 

Caudal_Caldera = 0 

Temp_Caldera = 0 

Caudal_ACS = 720 

Temp_ACS = 15 

Temp_Habitacion = 27 

InversionMixing = -1 

El programa modificará estas líneas con los datos proporcionados para cada simulación. 

El archivo modificado se guarda con el nombre ACUM2.DCK, de tal forma que el archivo original nunca 

se  sobreescribe. Y, al  llamar al motor de  cálculo de Trnsys,  se  le proporciona el nombre de archivo 

ACUM2.DCK para la ejecución de la simulación. 
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TANQUE_P.DAT y TANQUE.DAT:  

Este  archivo,  también  se  encuentra  en  la  misma  carpeta  ACUM  y  posee  datos  que  modelan  el 

acumulador de estratificación. 

Se  deben  modificar  ciertas  líneas  del  archivo    y  se  salvan  en  el  archivo  TANQUE.DAT  en  cada 

simulación, manteniendo el fichero TANQUE_P.DAT sin modificación alguna. 

En concreto, son las temperaturas iniciales y las temperaturas de la habitación los datos que hay que 

proporcionar en dicho archivo. 

Debido  a  la  estructura  que  posee,  las  líneas    a  modificar  variarán  según  la  configuración  del 

acumulador (número de nodos, líquido acumulado, número de puertos de entrada/salida, etc.). 

En  la última versión,  las temperaturas de  los nodos se escriben en  las  líneas 70, 72, 74, 76 y 78. Las 

temperaturas exteriores en las líneas 60 a 66 del fichero. 

TRNEXE.EXE:  

Contiene todo el motor de cálculo de Trnsys. 

Se  ejecuta  pasándole  como  línea  de  comandos  el  archivo  a  simular  con  la  ruta  completa  y  con  el 

parámetro /N que elimina ventanas de  interacción. De esta manera se puede automatizar el proceso 

de cálculo sin necesidad de intervención manual. 

Ejemplo: F:\SOTAVENTO_DIST\ACUM\TRNEXE.EXE  "F:\SOTAVENTO_DIST\ACUM\ACUM2.DCK" /N 

E_ACUM.OUT y T_ACUM.OUT   

Contienen los resultados de Energía, Caudales y Temperaturas para cada momento de la simlación. La 

columna TIME posee el tiempo en horas y el resto de las columnas, los citados datos. 

Si  se extraen  los valores de  la última  fila,  se obtienen  los datos de estado del acumulador y de  los 

circuitos de entrada/salida que se deben proporcionar como resultado. 
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6. RESULTADOS 

El entorno de simulación de Trnsys se encarga de simular en  las condiciones exigidas cómo variará  la 

temperatura del tanque de acumulación. Mediante la interfaz oportuna (Type  25) genera archivos de 

texto con formato legible por cualquier aplicación con los datos de temperaturas y energías para cada 

10 segundos. Los últimos datos (última línea del archivo de texto) serán los que se obtendrán al cabo 

de 10 minutos de simulación. Los archivos de salida tienen los nombres siguientes: 

E_ACUM.OUT – Archivos con energías y caudales de cada circuito conectado al depósito 

T_ACUM.OUT  –  Archivo  con  las  temperaturas  de  todos  los  nodos  en  los  que  se  ha  dividido  el 

acumulador  

Se han  realizado una serie simulaciones con diferentes estados de  funcionamiento. Por ejemplo, sin 

ningún  tipo de caudal de entrada ni de  salida del acumulador. En otras  simulaciones,  solamente ha 

habido consumo de agua caliente por el suelo radiante. En otras, en cambio, no  funciona nada más 

que  la  caldera  de  pellets. Dichas  simulaciones  han  servido  para  calibrar  los  parámetros  en  base  al 

análisis de errores cometidos. 

A continuación se presentan las gráficas de una simulación realizada con datos registrados durante las 

24 horas del día 31 de Enero. En la primera gráfica se muestran las variables de entrada, mientras que 

en la segunda están los resultados de la simulación. 

En  color  azul  se  presentan  los  datos  registrados  por  el  autómata  que  regula  la  instalación  de 

calefacción. En color verde se representan datos simulados en los que, en cada iteración (es decir, cada 

10 minutos dentro de  las 24 horas del día 31 de Enero) se  introducen como condiciones  iniciales  las 

condiciones registradas en el momento anterior. Por último, en rojo, están representados  los valores 

de temperaturas simuladas y utilizados como condiciones iniciales de la siguiente simulación. 

Por lo tanto, la gráfica en verde tiende a mostrar un parecido mayor a los datos reales, pues el error no 

se acumula entre distintas iteraciones. Los datos en rojo tienden a mostrar un error mayor, ya que se 

va a acumulando iteración tras iteración. 
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VARIABLES DE ENTRADA: Caudales de entrada/salida al depósito y su temperatura 
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RESULTADOS: Temperaturas del depósito a distintas alturas 
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Las cinco gráficas  representan  las  temperaturas  reales, simuladas y simuladas  realimentadas 

para cada uno de los 5 nodos que representan las temperaturas de las 5 sondas instaladas en 

el depósito. 

Para  la  segunda  (TAcInerciaMedioSup),  se  ha  empleado  una  media  entre  el  valor  de 

temperatura del nodo 2 y del nodo 3 (se recuerda aquí que el nodo se ha dividido en 10 nodos 

verticales). El resultado así devuelto mostraba una mayor correlación con la realidad. 

La tercera y cuarta gráfica tienen una similitud mucho mayor que el resto. 

Los nodos extremos (arriba y abajo) son los que más desviación presentan respecto a los datos 

reales registrados. 
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7. CONCLUSIONES 

El  modelado  con  Trnsys  del  depósito  de  acumulación  estratificado  ofrece  unos  buenos 

resultados por varias razones: 

 La simulación corre sin necesidad de tener instalada la aplicación Trnsys 

 La simulación se realiza en tiempos inferiores a los 5 segundos 

 Ofrece  datos  simulados  con  bastante  precisión:  el  error  cometido  es  de  grados  o 

décimas de grados 

 La  aplicación puede  ser ejecutada externamente  lo  cual permite  realizar un estudio 

programado a través de aplicaciones como Matlab, Access u otro libro de Excel 

Tan solo el nodo superior presenta una variación mayor en  los resultados que el resto. En el 

momento en el que  la  caldera de pellets  comienza a  funcionar, dichos errores desaparecen 

instantáneamente. 

Se puede seguir  investigando en este campo, en especial aumentando  los números de nodos 

(hasta un máximo de 100). La desventaja consistirá en un gran aumento del tiempo de espera 

en cada simulación, ya que para la resolución de las ecuaciones de balance de masa y energía 

se emplea un modelo numérico basado en diferencias  finitas,  lo cual exige una potencia de 

cálculo elevada. 
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Introducción 
La	 técnica	 conocida	 cómo	 estimación	 de	 estado	 es	 de	 amplia	 utilización	 en	

distintas	ramas	de	la	ingeniería,	entre	ellas	el	estudio	de	las	redes	eléctricas.	

La	técnica	de	estimación	de	estado	se	basa	en	la	definición	del	conjunto	mínimo	
de	 variables	 que	 permite	 el	 cálculo	 de	 cualquier	 variable	 del	 sistema.	 A	 este	
conjunto	de	variables	se	le	denomina	variables	de	estado.	

Para	 la	 aplicación	 de	 este	 método	 también	 es	 necesario	 conocer	 los	 modelos	
matemáticos	del	sistema	que	permitan	relacionar	las	distintas	variables	(de	estado	
o	no)	del	sistema.	Una	vez	definidas	las	variables	de	estado	y	el	modelo	del	sistema	
se	pueden	emplear	los	valores	medidos	en	la	instalación	para	determinar	el	valor	
más	 probable	 de	 las	 variables	 de	 estado.	 Para	 el	 cálculo	 de	 estas	 variables	 es	
necesario	tener	redundancia	de	medidas	y	que	estas	sean	las	idóneas	para	que	al	
cálculo	 de	 las	 variables	 de	 estado	 sea	 posible	 (es	 lo	 que	 se	 entiende	 cómo	
observabilidad).	

Además,	el	método	de	variables	de	estado	permite	tener	en	cuenta	a	precisión	de	
medida	de	 los	 sensores	 empleados,	 descartar	medidas	 incorrectas,	 suplir	 la	 falta	
temporal	de	algún	medidor	mediante	datos	históricos,...	

La	obtención	del	estado	del	sistema	mediante	la	técnica	de	estimación	de	estado	
permite	 al	 cálculo	 fiable	 de	 indicadores	 de	 eficiencia	 energética	 e	 integración	de	
renovables,	y	diseño	de	estrategias	de	gestión.	

	

En	este	documento	se	desarrollan	 las	técnicas	de	estimación	de	estado	para	su	
aplicación	en	las	instalaciones	fotovoltaicas	de	la	cubierta	de	vivienda	bioclimática.	
Pudiéndose	mediante	esta	técnica	detectar	errores	en	medidas	o	estimar	el	estado	
del	funcionamiento	de	estas	instalaciones	aun	cuando	falten	algunas	medidas.	
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Características de los equipos de la instalación 
Cada	 una	 de	 las	 instalaciones	 fotovoltaicas	 está	 compuesta	 por	 un	 grupo	 de	

módulos	conectados	en	serie	y	un	inversor.	

	

Módulos	fotovoltaicos	

La	 instalación	 de	 la	 cubierta	 Sur	 está	 formada	 por	 10	módulos	 conectados	 en	
serie,	y	 las	de	las	cubiertas	Este	y	Oeste	están	formadas	por	6	módulos	cada	una.	
Las	 características	 de	 los	 módulos	 son	 los	 mostrados	 en	 la	 Ilustración 1	 y	 en	 la	
Ilustración 2.	

 
Ilustración 1. Efecto de la temperatura y la radiación en los módulos fotovoltaicos	

	
Ilustración 2. Características de los módulos fotovoltaicos	
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Inversores	de	la	instalaciones	fotovoltaicas	

El	 inversor	 de	 la	 instalación	 Sur	 es	 de	 mayor	 potencia	 que	 los	 de	 las	
instalaciones	Este	y	Oeste	(ver	especificaciones	en	Ilustración 3	y	en	Ilustración 4)	

	
Ilustración 3. Especificaciones del inversor Sur	

	
Ilustración 4. Características de los inversores Este y Oeste	

Una	de	 las	especificaciones	del	 inversor	 es	 su	 factor	de	potencia,	que	 según	el	
catálogo	 es	 igual	 a	 1.	 Sin	 embargo,	 si	 se	 analizan	 las	 medidas	 realizadas	 en	 la	
instalación	fotovoltaica,	este	valor	no	coincide.	No	se	puede	determinar	si	el	desvío	
en	este	dato	es	debido	al	equipo	de	medida	o	al	 inversor,	por	lo	que	es	necesario	
tener	en	cuenta	el	comportamiento	de	las	medidas	para	poder	modelar	la	relación	
Qac/Pac	en	el	estimador	de	estado	(ver	Ilustración 5	e	Ilustración 6).	
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Ilustración 5. Rendimiento, relación Qac/Pac y FP/Pac de las medidas en inversor Sur	
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Ilustración 6. Rendimiento, relación Qac/Pac y FP/Pac de las medidas en inversores Este y Oeste	
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Elementos del Estimador de Estado 
La	 estimación	 de	 estado	 de	 cada	 una	 de	 las	 3	 instalaciones	 fotovoltaicas	 de	 la	

vivienda	bioclimática	de	Sotavento	está	definida	por	(Ilustración 7	e	Ilustración 8):	

 Las	magnitudes	de	las	que	se	disponen	medidas,	que	se	van	a	emplear	en	el	
estimador,	y	que	se	pueden	clasificar	en:	

o Eléctricas:	

 Corriente	continua	

 Tensión	(Udc)	

 Intensidad	(Idc)	

 Potencia	(Pdc)	

 Corriente	alterna	

 Tensión	(Uac)	

 Intensidad	(Iac)	

 Potencia	activa	(Pac)	

 Potencia	reactiva	(Qac)	

o No	eléctricas:	

 Radiación	(E)	

 Temperatura	(T)	

 Las	 variables	 que	 se	 van	 a	 considerar	 en	 el	 estimador	 y	 que	 se	
corresponden	con	las	magnitudes	medidas.	

 Las	 funciones	 que	 relacionan	 las	 variables	 entre	 si	 y	 éstas	 con	 las	
magnitudes	medidas.	

o Relación	entre	las	variables	y	sus	medidas	correspondientes	

o Característica	de	los	módulos	fotovoltaicos	

o Potencia	del	MPP	optimizado	por	el	inversor	

o Relación	entre	las	variables	eléctricas	en	corriente	continua	

o Rendimiento	del	inversor	

o Relación	entre	las	variables	eléctricas	en	corriente	alterna	

o Factor	de	potencia	de	salida	fijado	por	el	inversor	
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Ilustración 7. Relaciones existentes entre las variables y entre las variables y las medidas	

El	sistema	en	estudio	está	definido	por	15	ecuaciones,	con	un	total	de	9	variables	
y	 9	medidas.	 Esto	 implica	 una	 redundancia	 de	 5/3	 en	 el	 estimador,	 debido	 a	 la	
existencia	de	6	ecuaciones	más	que	incógnitas.	
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Ilustración 8. Relaciones existentes entre las variables del estimador de estado	
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Planteamiento del Estimador de Estado 
El	objetivo	del	estimador	de	estado	es	obtener	 la	solución	de	 las	variables	que	

permiten	minimizar	los	errores	asociados	a	las	medidas	realizadas.		

     
 

2 2
2

( )

: 					 0

mz f x
minimizar J x minimizar minimizar

restriciones g x




    
  




	

Donde:	

z	 son	las	medidas	

x	 son	las	variables	a	determinar	

f(x)	 son	las	funciones	que	relacionan	las	variables	

g(x)	 son	las	funciones	que	relacionan	las	variables	y	que	se	imponen	como	
restricciones	

	 error	asociado	a	una	medida	o	función	

	 desviación	típica	asociada	al	error		

Por	lo	tanto,	es	preciso	definir	donde	se	considera	que	puede	haber	errores.	En	
general	 los	 errores	 se	 asocian	 a	 las	 medidas,	 pero	 también	 pueden	 serlo	 a	 las	
características	de	los	equipos	de	la	instalación.	Se	plantean	3	opciones:	

 Opción	1:	se	considera	que	las	medidas	pueden	tener	errores.	

 Opción	 2:	 se	 considera	 que	 las	 medidas	 pueden	 tener	 errores,	 y	 que	 el	
rendimiento	 y	 el	 factor	 de	 potencia	 del	 inversor	 también	 tienen	 errores	
respecto	a	las	especificaciones	del	fabricante.	

 Opción	 3:	 Se	 podría	 tener	 en	 cuenta	 que	 la	 búsqueda	 del	 MPP	 no	 es	
instantánea,	por	lo	que	dicha	función	debería	incluir	un	error	asociado.	En	
este	caso	la		asociada	a	la	función	podría	ser	dependiente	de	la	variación	
de	tensión	entre	dos	instantes,	teniendo	en	cuenta	que	sus	variantes	son	el	
primer	reflejo	de	un	cambio	en	el	MPP.	

En	 la	 Tabla 1	 se	 presentan	 como	 participan	 las	 diferentes	 ecuaciones	 en	 el	
estimador	de	estado	para	las	opciones	1	y	2.	
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Tabla 1.Funciones que intervienen en el estimador de estado en función de la opción elegida	
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Condiciones de funcionamiento del Estimador de 
Estado 
El	 estimador	 de	 estado	 solo	 se	 debe	 emplear	 cuando	 se	 dan	 condiciones	 de	

generación,	 ya	 que	 en	 caso	 de	 no	 existir	 generación,	 hay	 ecuaciones	 que	 no	 se	
pueden	plantear.	

	

‐ No	 hay	 tensión	 de	 red	 o	 es	 inferior	 a	 0.8.Un:	 el	 inversor	 debe	 estar	
desconectado	para	no	 funcionar	 en	 isla,	 independientemente	de	que	haya	
radiación.	

‐ No	hay	radiación	solar	o	es	inferior	a	la	que	permite	obtener	una	potencia	
mínima	 de	 funcionamiento	 del	 inversor	 y	 son	 nulas	 las	 potencias	 y	
corrientes:	el	inversor	no	funciona	por	debajo	de	una	determinada	potencia	
y	se	desconecta,	o	no	comienza	a	funcionar.	

	

Además	de	 los	 errores	 asociados	 a	 las	medidas,	 es	 preciso	 determinar	 cuando	
una	variable	es	errónea	o	no	existe,	para	eliminarla	del	estimador.	Por	ejemplo,	si	
el	valor	de	la	tensión	en	corriente	alterna	es	nula,	pero	hay	valores	de	corriente	y	
potencia	 tanto	en	 continua	 como	alterna	y	 tensión	en	 continua,	 debe	entenderse	
que	falla	la	medida	de	tensión	y	que	no	se	corresponde	con	el	funcionamiento	en	
isla.	
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Resultados del Estimador de Estado 
En	la	Ilustración 9	se	presentan	los	resultados	de	la	estimación	de	los	datos	de	un	

día.	 Se	 puede	 observar	 que	 los	 valores	 de	 radiación	 estimados	 son	 claramente	
inferiores	 a	 los	 medidos,	 mientras	 que	 los	 valores	 estimados	 de	 corriente	 y	
potencia	en	continua	y	los	de	potencia	en	alterna	son	superiores.	Esto	nos	da	pistas	
de	que	la	medida	del	piranómetro	es	incorrecta,	ya	que	el	resto	de	las	medidas	van	
en	sentido	contrario.	
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Ilustración 9. Variables medidas y estimadas	
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En	 la	 Ilustración 10	 se	 representa	 los	 valores	 estimados	 frente	 a	 los	 valores	
medidos	para	las	9	variables	en	estudio.	
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Ilustración 10. Relación de variables estimadas frente a variables medidas	

	

En	 las	 Ilustración 11	 se	 representa	 los	 valores	 del	 rendimiento	 y	 la	 potencia	
reactiva	 frente	 a	 la	 potencia	 activa	 en	 corriente	 alterna.	 Ambas	 relaciones	 se	
corresponden	con	las	funciones	a	las	que	se	le	ha	asumido	la	posible	existencia	de	
un	error	u	holgura	en	su	expresión	matemática.	
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Ilustración 11. Curvas de rendimiento y relación Q/P estimadas del inversor	
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Observabilidad del Estimador de Estado 
Gracias	al	número	de	variables	medidas	en	relación	a	la	dimensión	del	sistema	y	

las	fuertes	relaciones	existentes	entre	las	diferentes	variables	hacen	que	el	sistema	
sea	bastante	robusto.	

En	 el	 ejemplo	 de	 la	 Ilustración 12	 se	 representan	 los	 resultados	 del	 estimador	
durante	 3	 días.	 Durante	 1’5	 días	 han	 fallado	 las	 medidas	 de	 Udc,	 Idc,	 Pdc	 y	
puntualmente	han	fallado	las	restantes	(ver	Ilustración 13).	Sin	embargo,	ha	podido	
estimarse	el	comportamiento	de	todas	las	variables,	sin	pérdida	de	observabilidad	
del	sistema,	exceptuando	en	el	instante	que	han	fallado	todas.	
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Ilustración 12. Variables medidas y estimadas durante 3 días con ausencia de medidas	
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Ilustración 13. Estado de las  medidas (0: desconocida, 1: conocida)	

Se	 puede	 demostrar	 que	 el	 número	 de	 medidas	 críticas	 es	 3,	 siempre	 que	
cumplan	una	de	las	2	condiciones	siguientes:	

 2	medidas	del	grupo	{Udc,	Idc,	E,	T,	Pdc}	y	1	medida	de	{	Uac,	Iac	}	

 1	medida	del	grupo	{Udc,	Idc,	E,	T}	y	2	medidas	de	{	Uac,	Iac,	Pac}	

	

Pseudo‐medidas	

Cuando	 falta	 una	 medida	 de	 un	 sistema	 que	 se	 está	 estimando,	 es	 posible	
emplear	 valores	 para	 dicha	 medida	 que	 se	 sabe	 con	 una	 determinada	
incertidumbre	 que	 son	 valores	 probables.	 En	 este	 caso	 la	 desviación	 típica	
asociada	al	error	de	la	pseudo‐medida	debe	ser	superior	al	de	las	demás	medidas,	
pero	su	inclusión	va	a	permitir	incrementar	la	redundancia,	o	convertir	el	sistema	
en	observable.	

En	el	caso	de	la	instalación	fotovoltaica,	cuando	falta	la	medida	de	la	tensión	en	
corriente	alterna	Uac,	se	puede	emplear	como	pseudo‐medida	el	valor	de	230V,	ya	
que	 esta	 tensión	 no	 depende	 tanto	 del	 funcionamiento	 del	 sistema	 fotovoltaico	
como	del	resto	de	la	red.		

Teniendo	en	cuenta	las	condiciones	de	observabilidad	anteriores,	si	se	emplea	la	
pseudo‐medida	de	Uac	 siempre	que	 falte	 su	medida,	 las	 condiciones	mínimas	de	
observabilidad	del	sistema	fotovoltaico	se	reducen	a	que,	es	suficiente	con	que	se	
cumpla	una	de	las	2	condiciones	siguientes:	

 2	medidas	del	grupo	{Udc,	Idc,	E,	T,	Pdc}	

 1	medida	del	grupo	{Udc,	Idc,	E,	T}	y	1	medida	de	{	Iac,	Pac}	

Esto	quiere	decir	que	 la	condición	mínima	para	garantizar	 la	observabilidad	es	
que	se	conozcan	al	menos	2	medidas	de	las	9	existentes,	siempre	que	cumplan	las	
condiciones	anteriores.	

Lógicamente,	el	resultado	obtenido	por	el	estimador	de	estado	con	únicamente	2	
medidas	 no	 es	 tan	 fiable	 como	 el	 obtenido	 si	 se	 tienen	 las	 9	medidas,	 pero	 nos	
permite	conocer	con	razonable	aproximación	el	estado	de	una	instalación	de	la	que	
disponemos	muy	poca	información	debido	a	la	pérdida	de	las	medidas.	

En	la	Ilustración 14	se	presenta	los	resultados	(verde)	de	realizar	la	estimación	de	
la	instalación	empleando	únicamente	las	medidas	de	E,	T,	Uac	e	Iac	(azul).	En	rojo	
se	 indican	 los	 valores	 medidos	 de	 las	 restantes	 variables,	 no	 empleadas	 en	 el	
estimador.	Se	puede	apreciar	 como	 los	errores	en	estas	variables	 son	mínimos	a	
pesar	de	no	haber	sido	empleadas	en	el	estimador.	
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Ilustración 14. Variables medidas (azul),  estimadas (verde) y ausentes (rojo)	

	

En	la	Ilustración 15	se	presentan	múltiples	soluciones	del	estimador	de	estado	en	
escenarios	 en	 los	 que	 faltan	 entre	 1	 y	 6	 medidas	 de	 las	 9	 medidas	 totales.	 La	
solución	en	azul	corresponde	a	 los	resultados	del	estimador	de	estado	cuando	se	
tienen	las	9	medidas.	

	
Ilustración 15. Estimación con todas las medidas (azul) y con falta de medidas (verdes)	
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