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A.1. Introduccié a I’energia geotérmica de baixa temperatura

Hi ha dos tipus de energies anomenades geotermiques. Una primera anomenada d’alta
temperatura que aprofita la font de calor que tenim en el centre de la terra i que en alguns
casos es troba a relativament poca distancia de la superficie i aquesta és aprofitada per a
escalfar aigua per el funcionament de turbines de vapor o per a altres usos que aprofiten

'escalfament.

Per altra banda tenim una segona font d’origen molt diferent que també és anomenada
geotermica pero de baixa temperatura. Aquesta energia es troba a gairebé la totalitat de
I'escorga terrestre i és una acumulacié de temperatura degut a la radiacié solar. Aquesta
temperatura es manté molt constant a partir d'uns 2m de profunditat. La temperatura
depenent de la zona del planeta és d’entre 10 i 17°C. Aquesta energia ens pot proporcionar
fins a un 75% de l'energia necessaria per a I'escalfament del sistema termic d’'una casa
convencional a partir d’'una bomba de calor amb el seu evaporador enterrat. Aquest sistema

també ens permet realitzar sistemes d’aire condicionat amb rendiments molt elevats.

L'us d’equips que utilitzen aigua en el circuit exterior units a bescanviadors geotérmics és
una practica habitual en els paisos centreeuropeus des de fa ja alguns anys. Aquest fet
permet utilitzar una bomba de calor per cobrir les necessitats tant de fred com de calor amb
un sol sistema. Aixd no seria possible mitjangcant bombes de calor que utilitzin I'aire exterior
com a font o receptor de calor ja que a l'hivern les temperatures sén tan baixes que el
rendiment de les maquines és molt pobre o inclus es baixa dels limits marcats pel fabricant.
Per contra el terreny permet temperatures de l'aigua menys extremes i més constants al

llarg de tota I'estacid, permetent la utilitzacié de la bomba de calor a 'hivern.

Aquest sistema practicament no s'utilitza en els paisos mediterranis ja que les temperatures
sén més benignes i per tant es pot utilitzar una bomba de calor que utilitzi I'aire exterior com
a font o receptor. No obstant, en funcié del tipus de terreny, el clima de la zona, el tipus
d’edifici a climatitzar i sobretot si es realitza un bon dimensionat dels bescanviadors, es
poden aconseguir rendiments globals molt més alts que en equips de bomba de calor que
utilitzen aire en el circuit exterior. A més a més, 'augment dels preus dels combustibles
fossils i els compliments dels protocols de Kyoto, per el qual Espanya ha d’aconseguir una
reduccié molt important dels gasos d’efecte hivernacle que introdueix a I'atmosfera, fa que

s’estiguin buscant solucions amb sistemes més ecologics i sostenibles. Per aquest motiu en
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aquest projecte s’aplica una instal-laci6 d’'un sistema de climatitzacié mitjancant I'is de
bescanviadors geotérmics.

El sistema és ideal per a un sistema de calefaccié a baixa temperatura, és a dir que la
temperatura maxima que ha d’assolir no és superior als 40°, tot i que també pot ser utilitzat
en sistemes que funcionen fins als 60°C (sistema tradicional de radiadors). Per aquest motiu
s’ha escollit un sistema de terra radiant. Aquest sistema s’ha d’instal-lar per sota el terra de
la casa abans de la col-locacié dels rajols o del parquet. Aquest sistema permet treballar
amb aigua a poca temperatura i aconsegueix un gradient de temperatura a d’interior de la
casa molt proxim al ideal, perqué distribueix la calor homogéniament per tota la casa. El
sistema de calefaccié ideal es mostra a la Figura 1.

Figura 1. Sistema de calefacci¢ ideal, sistema terra radiant, sistema radiadors(Cataleg Uponor).
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A.2. Instal-lacio Terra Radiant

A.2.1. Aillament de la casa

El primer pas a seguir a I'hora de calcular el sistema de calefaccié d’'una casa és situar-nos
en el mapa i tenir molt en compte la climatologia que ens trobarem en aquell punt. EI CTE
estableix zones climatiques segons la situacié de les capitals de provincia i I'altura que ens
trobem respecte aquesta.

En el nostre cas ens trobem a la provincia de Barcelona a una altura de 825 m, és a dir
824m per sobre el nivell de la capital, aixd fa que segons la taula de Zona Climatica de
I'apendix D.1 del DB HE 1 del CTE l'edifici es situa en la zona E1. Els requeriments minims
d’aillament segons el CTE per els edificis situats en la zona E1 sén els de la Taula 1.

Transmitancia

Tancament maxima

(W/m2 K)
Murs fagana 0,57
Terres 0,48
Sostres 0,35
Mitgeres 1,00
Limit amb locals no calefactats 1,20

Taula 1. Transmitancia maxima permesa dels tancaments de I'edificacié en la Zona E1.

Els valors dels tancaments de les obertures també estan estipulats segons la zona climatica
i les dimensions d’aquesta respecte I'habitacié en que es troba. En la Figura 2 podem veure

les transmitancies termiques segons la zona climatica E1.

Transmitancia limite de huecos™ Uim W/m2K Factor solar modificado limite de huecos Fujm
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos N E/D 5 SE/SO E/O 5 SE/SO EIO 5 SEISO
deDaill 3,1 3,1 3,1 3,1 - - - - - -
de 11a20 3,1 3,1 3,1 3,1 - - - -
de 21a 30 2,6(2,9) 3,0(3,1) 3,1 31 - - -
de 31a40 2,2(2,4) 2,7 (2,8) 3,1 3,1 - - 0,54 - 0,56
de 41a 50 2,002,2) 2.4 (2,6) 3,1 3,1 - - - 0,45 0,60 0,43
de 51a 60 1.9(2,0) 2,3(2,4) 3,0(2.1) 3.003.1) - - - 0,40 0,54 0,43

Figura 2. Transmitancia maxima permesa de les obertures de les edificaci6 en la Zona E1.
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eHipotesis

La temperatura minima considerada sera de -5°C, la temperatura interior sera considerada
de 20°C al menjador i la cuina, 21°C als lavabos i 19°C per les habitacions.

El sistema de generaci6é de calor sera a partir d’energia renovable, en aquest cas energia
geotermica a baixa temperatura que fara que sigui necessari un sistema de terra radiant. La
bomba de calor sera de la casa Girod Geotérmia amb pou de profunditat.

El sistema de terra radiant escollit és de la casa Uponor Wirsbo, dins d’aquest trobem
diferents sistemes de col-locacié segons les condicions de I'obra. Al ser una casa planta
baixa, el fet de posar carrega al terra de I'edifici no és problema. Per tant, el sistema escollit
€s un sistema amb tetons de polietilé expandit i amb una separaci6 entre tubs de 160mm, i
amb un gruix de formigé de 50mm.

A.2.2.Ventilacio

L’apartat DB-HS 3 “Qualitat de l'aire interior” del CTE fa dues exigéncies basiques. En
primer lloc ens diu que els edificis disposaran de medis perqué els seus recintes es puguin
ventilar adequadament, eliminant els contaminats que es produeixen de forma habitual
durant I'is normal dels edificis, de forma que s’aporti un cabal suficient d’aire exterior i es

garanteixi I'extracci6 i expulsié de l'aire viciat per els contaminats.

En segon lloc per limitar el risc de contaminacié de l'aire interior dels edificis i de I'entorn
exterior en les facanes i els patis, I'evacuaci6 de productes de combustié de les
instal-lacions termiques, que generalment es produira a través de la coberta de 'edifici amb
independencia del tipus de combustible i de laparell que s'utilitzi, d’acord amb la

reglamentacio especifica sobre les instal-lacions térmiques.

eCaracteritzacio6 i quantificacio de les exigéncies del HS 3.

Cada dormitori individual correspon a una sola persona, mentre que cada habitacié doble
correspon a dues persones. Per els menjadors i sales d’estar s’adoptara la suma del nombre
de persones de la suma dels dormitoris. Els valors dels cabals de ventilacié vénen
especificats en la Figura 3.
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Caudal de ventilacién minimo exigido qv
enlis
En funcion de
Por ocupante Por m- atil otros parame-
tros
Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
2 i1
w | Cocinas 2
Qg 50 por local **!
& | Trasteros y sus zonas comunes 0,7
=4
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

Figura 3. Cabals de ventilacié6 minims exigits per el punt 2.1 del HS3 del CTE.

L’aire ha de circular des dels locals secs als humits, per aquest motiu els menjadors,
dormitoris i sales d’estar han de disposar d’obertures d’admissio, mentre que els lavabos, les
cuines i els banys han de disposar d’obertures d’extraccio. Les particions situades entre els
locals d’admissié i els locals d’extraccié han de disposar d’obertures de pas.

A.2.3.Calculs

Per calcular les necessitats energetiques de la instal-lacié de calefaccié, hem de tenir en
compte els diferents parametres que influeixen en aquesta. El primer que haurem de tenir és
un estudi d’arees dels tancaments i volums dels diferents espais de la casa, per tenir en

compte la seva transmitancia, expressats en la Taula 2.

Estanca Terra  Sostre Mur Algcada Area Area Area Llargada  Area  Volum
(m) (m’)  exterior (m) facana obertures  fagana- Mitgera Mitgera — (m°)
(m) () () obertures (m) (n)
(m7)
Habitacié Matrimoni 9,00 9,90 5,50 3,00 16,50 2,50 14,00 8,00 24,0 27,00
Vestidor 2,20 2,42 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 6,00 18,0 6,60
Lavabo habitacié 5,27 5,80 2,00 3,00 6,00 1,00 5,00 7,00 21,0 15,81
Lavabo Principal 6,40 7,04 1,75 3,00 5,25 1,50 3,75 9,00 27,0 19,20
Habitacié 1 8,84 9,72 2,50 3,00 7,50 2,00 5,50 9,50 285 26,52
Habitaci6 2 9,61 10,57 6,40 3,00 19,20 1,80 17,40 9,00 27,0 28,83
Passadis 1 12,52 13,77 2,00 3,00 6,00 4,00 2,00 20,00 60,0 37,56
Passadis 2 3,21 3,53 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 6,00 18,0 9,63
Rebost 2,64 2,90 1,40 3,00 4,20 1,00 3,20 5,00 15,0 7,92
Safareig 3,21 3,58 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 7,00 21,0 9,63
Cuina 20,05 22,06 6,50 3,00 19,50 6,00 13,50 8,00 24,0 60,15
Menjador 25,48 28,03 12,19 3,00 36,57 8,00 28,57 11,00 33,0 76,44
Lavabo Convidats 2,70 2,97 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 7,00 21,0 8,10

Total Superficie Util 111,13

Taula 2. Arees dels tancaments i volum de les diferents estances.
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eCalcul de poténcia termica degut a perdues per transmissié dels tancaments

El procediment emprat, tenint en compte totes les dades i hipotesis anteriors, ha estat a

través del compliment de la férmula 1:

Q=S-AT K
(Eq) 1

on Q és la poténcia térmica perduda en [W], S és la superficie de la “paret” a tenir en compte
en [m?, AT és la diferéncia de temperatures entre linterior de I'edifici i I'exterior i K és
coeficient de transmitancia térmica dels tancament en [W/m?K].

Els valors de transmitancia térmica K dels tancaments son els expressats en la Taula 1
anterior. En la Taula 3 podem veure els valors de potéencia térmica perduda per

transmitancia dels tancaments.

Estanca Orient.  Ti- Potencia  Poténcia Perc. Transmit. Poténcia Poténcia  Potencia  Potencia
Te Perdues  Pérdues  obertura obertures Pérdues Pérdues  Pérdues  Pérdues
(°K)  Terra Sostre (%) (W/nf K) obertures Parets Habitacio Habitacio
(W) (W) w) Exteriors (W) Seguretat
W) +5% (W)
Habitacié NO 20 43,20 86,63 4,21 3,10 193,75 35,63 359,20 377,16
Matrimoni
Vestidor Int 21 11,62 22,02 0,00 3,10 0,00 0,00 33,64 35,32
Lavabo (0] 21 27,83 52,75 2,63 3,10 80,60 14,82 176,00 184,80
habitacio
Lavabo (0] 21 33,79 64,06 3,28 3,10 120,90 22,23 240,99 258,04
Principal
Habitacio 1 (0] 19 38,19 81,68 3,67 3,10 148,80 27,36 296,03 310,83
Habitaci6 2 @) 19 41,52 88,80 2,71 3,10 133,92 24,62 288,86 303,30
Passadis 1 N 18 48,08 110,86 4,33 3,10 285,20 52,44 496,58 521,41
Passadis 2 Int 18 12,33 28,42 0,00 3,10 0,00 0,00 40,75 42,79
Rebost 18 10,14 23,38 4,04 3,10 71,30 13,11 117,92 123,82
Safareig Int 20 15,41 30,90 0,00 3,10 0,00 0,00 46,30 48,62
Cuina NO 20 96,24 192,98 7,01 3,10 465,00 85,50 839,72 881,71
Menjador SE 20 122,30 245,25 6,50 3,10 620,00 114,00 1.101,55 1.156,63
Lavabo Int 21 14,26 27,03 0,00 3,10 0,00 0,00 41,28 43,35
Convidats

Taula 3. Poténcia térmica necessaria degut a pérdues per transmitancia dels tancaments
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eCalcul de poténcia téermica degut a perdues per ventilacio

Segons els punt 1.2.1 és necessari una ventilaci6 minima en la casa, un part d’extraccio i
I'altra d’admissi6. Per tant tindrem un volum d’aire a temperatura exterior extra que haurem
d’augmentar fins a la temperatura interior. Aquest valor sera el més gran entre I'extracci6 o
I'admissié, el qual repartirem a parts iguals per a cada m? de la casa. Pel calcul de la

potencia térmica utilitzarem la segient férmula 2:

Qv =n-Va-p-Cp-(Ti- Te):1,163
(Ea) 2

on Qv és la poténcia necessaria degut a les pérdues de ventilacié [W], n és el nUmero de
renovacions d’aire per hora [h-1], Va és el volum del local [m3], p-Cp és una constant [0,299
Kcal/ m3°C] (Densitat [1,293 kg/m3] x Calor especific a pressié constant de l'aire [0,2312
cal/Kg]), Ti és la temperatura interior de disseny del local [°C] i Te és la temperatura de
calcul exterior [°C]. En la Taula 4 podem veure la poténcia calorifica perduda degut a la
ventilacié en cada habitacio.

Estanca Ventilacié Renovacions Potencia Sentit Potencia
(m*/h) (h") pérdues extraccié
renovacio (W) repartida
w)
Habitacié Matrimoni 36,00 4,00 938,89 admissié 305,48
Vestidor 0,00 0,00 0,02 admissio 74,67
Lavabo habitacié 0,05 0,01 1,46 extraccio 178,88
Lavabo Principal 0,05 0,01 1,46 extraccio 217,23
Habitaci6 1 18,00 2,04 450,67 admissié 300,05
Habitacio6 2 18,00 1,87 450,67 admissio 326,19
Passadis 1 0,00 0,00 0,00 admissio 424,96
Passadis 2 0,00 0,00 0,00 admissio 108,96
Rebost 0,05 0,02 1,30 extraccio 89,61
Safareig 0,05 0,02 1,41 extraccio 108,96
Cuina 144,36 7,20 3.764,95 extracci6 680,55
Menjador 43,20 1,70 1.126,67 admissio 864,86
Lavabo Convidats 0,05 0,02 1,46 extraccio 91,65
Total extraccié 3.772,05 W
Total admissio 2.966,91 W
Renovaci6é mitjana 33,94 W/m2

Taula 4. Potencia térmica necessaria degut a la ventilacié
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Com podem observar la poténcia deguda a perdues d’extracci6 és més gran que les
d’admissio, per tant com hem explicat la poténcia a incrementar en el nostre disseny sera la
superior, que repartirem a parts iguals per cada m? de la casa. Si dividim els 3.772,05 W
entre els 111,13 m? dtils de la casa ens surt un valor de 33,94 W/m2.

Seguidament es realitza el sumatori de poténcies necessaries degut a les diferents pérdues
en cada habitacié i a partir d'aquest comencar el dimensionament de la instal-lacié de
calefaccié amb terra radiant i amb bomba de calor geotérmica. En la Taula 5 podem veure

tots els valors de poténcia necessaris amb el seu sumatori i el valor final.

Estanca Area  Potencia habitacio Potencia Potencia total Potencia unitaria

(m) seguretat (W) renovacié (W) habitacié (W) habitacié (W/m2)
Habitacié Matrimoni 9,00 377,16 305,48 682,64 75,85
Vestidor 2,20 35,32 74,67 109,99 50,00
Lavabo habitacié 5,27 184,80 178,88 363,68 69,01
Lavabo Principal 6,40 253,04 217,23 470,27 73,48
Habitaci6 1 8,84 310,83 300,05 610,88 69,10
Habitacio6 2 9,61 303,30 326,19 629,49 65,50
Passadis 1 12,52 521,41 424,96 946,37 75,59
Passadis 2 3,21 42,79 108,96 151,74 47,27
Rebost 2,64 123,82 89,61 213,43 80,84
Safareig 3,21 48,62 108,96 157,58 49,09
Cuina 20,05 881,71 680,55 1.562,26 77,92
Menjador 25,48 1.156,63 864,86 2.021,49 79,34
Lavabo Convidats 2,70 43,35 91,65 134,99 50,00

Total 8054,81 W

Taula 5. Potencia térmica necessaria per aconseguir la temperatura de disseny.

eCalcul de la longitud dels circuits de terra radiant.

Es convenient realitzar el maxim nombre de circuits, per poder tenir un control més exacte
de la temperatura de cada estanca, en aquest cas s’ha optat per fer una distribucié amb 5
circuits independents provinents d’un col-lector Unic situat al passadis, entre el menjador i la
cuina. El circuit 1, avarca el passadis d’entrada, I'habitacié de matrimoni i sala de rentar, el
circuit 2 avarca els tres serveis i part del passadis central, el circuit 3 avarca les habitacions
individuals i el seu passadis, el circuit 4 avarca la cuina i I'Gltim circuit avarca el menjador.

Per realitzar una estimacié de la longitud de tub necessaria utilitzarem la férmula 3 segient.
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L=A/e + 2
(Eq) 3

On L és la longitud total del circuit, A és I'area a escalfar coberta pel circuit (m2), e és la
distancia entre els tubs del terra radiant, en aquest cas el sistema escollit aquesta distancia
ens queda determinada pels tetons de l'aillant térmic inferior ( 0,16 m ), i | la distancia de tub
necessaria de la zona a escalfar fins al col-lector. En la Taula 6 s’ha fet un estudi de les
diferents longituds de cada circuit.

Longitud tub Area circuit Espessor Longitud Longitud Total ~ Poténcia termica
() (m) suplementaria (m) necessaria del
(m) circuit (W)
Circuit 1 19,27 0,16 3 126,45 1.407,20
Circuit 2 23,63 0,16 3 153,70 1.590,05
Circuit 3 20,06 0,16 5 135,34 1.316,24
Circuit 4 22,69 0,16 1 143,81 1.719,83
Circuit 5 25,48 0,16 1 161,25 2.021,49

Taula 6. Estudi de les longituds dels circuits.

eTemperatura mitjana superficial

La temperatura del terra ens vindra donada per diferents parametres. No és aconsellable
que la temperatura del terra sigui superior a 30°C perqué podria ser perjudicial pel sistema
circulatori de les persones que passen moltes hores damunt la instal-lacié. El valor maxim de
temperatura que necessitem al terra per obtenir la poténcia térmica necessaria I'obtenim de
la formula 4 que trobem a continuacié.

Q =G(Tms - TI)
(Eq) 4

La temperatura mitja superficial del paviment (Tms) és funcié Unicament de la demanda
térmica, simplificadament considerarem com la carrega térmica del local (Q [W/m?), la
temperatura interior de disseny del local (Ti[°C)) i el Coeficient de transmissié de calor (a
[W/m?°C]) del terra que pot variar entre 10 i 12 W/m?°C. Veure Taula 7.

10
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Temperatura mitja superficial Qn(Wm/2) Ti (°C) Tms
Circuit 1 73,02 19 25,64
Circuit 2 67,28 21 27,12
Circuit 3 65,63 19 24,97
Circuit 4 75,80 20 26,89
Circuit 5 79,34 20 27,21

Taula 7. Temperatura mitja superficial del paviment.

eTemperatura maxima de I’aigua del circuit de calefaccio.

El salt termic entre I'aigua d'impulsié i la de retorn es fixa en 10 °C. La temperatura mitja de
la impulsi6 (Tma [°C]) depén de la demanda térmica del local ( Q [W/m?), la temperatura
interior de disseny (Ti[°C]) i el coeficient de transmissid térmica (Ka) i es desprén d’aillar el
valor de la seglent formula 5:

Q = Ka ) [Tma- T|]
(Eq) 5

El coeficient de transmissid térmica de la capa dels tubs [Ka] es calcula aplicant la seglent
formula 6:

Ka [W/m2°C] = 1/ [(e/A)+(1/ )]
(Eq) 6

On e és l'espessor de la capa [m] 0,002m, A és la conductivitat térmica del material de la
capa del tub [W/m°C], que en el cas dels tubs Wirsbo es de 0,35 W/m®C, a és el coeficient
de transmissio de calor del terra [W/m2°C] i que es troba entre 10 i 12 W/m2°C. En aquest
cas tot el terra és igual, gres de 0,02 m de gruix. En la Taula 8 podem observar quin sera el

valor de la temperatura maxima de I'aigua necessaria en cada circuit.

11
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Temperatura de l'aigua Qn(Wm/2) Tms (°C) Ka Tma max.
Circuit 1 73,02 25,64 8,57 34,15
Circuit 2 67,28 27,12 8,57 34,96
Circuit 3 65,63 24,97 8,57 32,62
Circuit 4 75,80 26,89 8,57 35,73
Circuit 5 79,34 27,21 8,57 36,46

Taula 8. Temperatura maxima necessaria de I'aigua en cada circuit de calefacci6.

El cas més desfavorable és el que necessitem la temperatura de I'aigua més elevada i per
tant sera el que farem servir per fer el dimensionament de del cabal necessari en el circuit.
En aquest cas el més desfavorable sera el circuit 5 amb una temperatura maxima de I'aigua
de 36,5°C. Fixarem la temperatura de retorn amb un salt térmic de -10°C i per tant sera de
26,5°C, i aix0 ja ens permetra fer el dimensionament de cabal del circuit.

eCabal volumeétric dels circuits

El cabal que necessitarem sera calculat a partir de la temperatura maxima de l'aigua en el
circuit i el salt térmic que desitgem. Cada circuit tindra el seu propi cabal el qual regularem
per valvules de control de pérdues de carrega. La férmula de calcul que utilitzem per calcular

el cabal sera la nUmero 7:

[Q] =m « Cp * (Timp - Tret)
(Eq) 7

Aillarem el cabal massic m (Kg/h) i a partir d’aquest podrem saber el cabal volumeétric (I/s)
que necessitem per escollir la bomba de circulacié. Sabem la poténcia térmica (KW) que
necessitem, la temperatura d’'impulsié (36,5°C) i de retorn (26,5°C) i el Calor Especific de
aigua Cp (1Kal/kg®°C) . En la taula 8 podem calculem el cabal necessari per cada circuit i el
cabal total necessari que ha de fer circular la bomba.

12



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural

Annex A Calefaccié

Potencia A Poténcia o -
) . Area Area Real L Cabal massic ~ Cabal volumétric
Cabal d'aigua Necessaria Térmica
() () o (Kg/h) Q(rs)
(W/n) Circuit (KW)

Circuit 1 73,02 19,27 21,20 1,548 133,10 0,03697
Circuit 2 67,28 23,63 26,00 1,749 150,39 0,04178
Circuit 3 65,63 20,06 22,06 1,448 124,49 0,03458
Circuit 4 75,80 22,69 24,96 1,892 162,67 0,04519
Circuit 5 79,34 25,48 28,03 2,224 191,20 0,05311

8,860 761,85 0,21162

Taula 9. Cabal necessari per cada circuit i cabal total.

ePerdua de Carrega dels circuits de terra radiant

Un altre punt important és la pérdua de carrega que es produira en el circuit degut a la friccio

de l'aigua amb el tub. En la Figura 4 podem observar les pérdues de carrega dels diferents

diametres dels tubs Wirsbo del terra radiant que volem instal-lar. Es aconsellable que la

pérdua de carrega lineal no sigui superior a 0,2 KPa/m perque el funcionament del circuit

sigui optim.

Perdidas de cargaWirsbo-evalPex 12x2, 16x2, 17x2 y 20x2 - Temperatura 40 °C
Factores de correccion para otras temperaturas
’C 5 4 40 35 30

T ; ., Faster: 1,080 10251000 1.020 1,040 [
t H 1 — Wirsbo-evalPex 16x2
|- Wirsbo-evalPex 17x2
0,9 ; = Wirsbo-avalPex 2012
jestWirsho. ovalPex 20123
0,8
0,7 /
£ 06
£
=3
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03 T t //
1= | -
i | SESRER / =1 i —
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| | SHENT - | T
0,1 1 1= i g —
0 e e
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Figura 4. Pérdua de carrega dels tubs Wirsbo Eval PEX.

En aquest cas volem que tots els circuits tinguin el mateix diametre de tub i per complir que
la perdua no sigui superior a 0,2 KPa/m escollim el tub 17x2 amb una temperatura
aproximada de 35°C. Del grafic extraiem la pérdua de carrega per metre de circuit , Taula

10, que ens permet extreure la perdua de carrega del circuit total.
13
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Perdua de carrega Cabal I/s Tub Areatub  Velocitat Perdua de carrega lineal Longitud  Pérdua de
Wirsbo () (m/s) (Kpa/m) Total carrega
Eval PEX (L) KPa
Circuit 1 0,03697 17x2 0,00013273 0,28 0,102 126,45 12,90
Circuit 2 0,04178 17x2 0,00013273 0,31 0,1326 153,70 20,38
Circuit 3 0,03458 17x2 0,00013273 0,26 0,0918 135,34 12,42
Circuit 4 0,04519 17x2 0,00013273 0,34 0,1428 143,81 20,54
Circuit 5 0,05311 17x2 0,00013273 0,40 0,1938 161,25 31,25

Taula 10. Pérdua de carrega dels circuits de terra radiant.

eCalcul del circuit de distribucio.

El circuit de distribucié és el que va des de la caldera fins al col-lector d’uni6 dels diferents
circuits de terra radiant. En aquest posarem un col-lector de 5 circuits, que segons dades

dels fabricant de la Figura 5 ens causaran un pérdua de carrega de 2,3 KPa.

2] 0 (4] 2] 2]
2 = 2 & 2 2
= 3 3 3 =3 =1
g g g g g g
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— [ o = w w0
r ! s ey
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= i { £ e
@ i i 7 7 £ 7 2 -] 9 circuitos
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: :
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1 et EP Lt et
e i ot e
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Figura 5. Pérdua de carrega dels col-lectors de la casa Wirsbo

Escollim el tub 32x2,9 d’'uni6 de la bomba de calor amb el col-lector, que segons el fabricant

Wirsbo, amb una longitud aproximada de 6m i pel cabal de 0,21162 I/s és de 0,7 KPa (Totes
les dades del fabricant Wirsbo es troben en I'annex dels Catalegs). El valor total 'obtenim en

la Taula 11 seglient que ja ens permetra escollir el nostre equip d’impulsié.
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Perdua de carrega maxima Criteri KPa
Circuit Circuit 5 31,25
Collector 6 circuits Cabal 0,21162 I/s 2,3
Wirsbo-evalPEX
Canonades de distribucio 32x2,9 2x6m 0,798
Total perdues 34,35

Taula 11. Pérdua maxima de carrega del circuit 5 de calefaccié.

A.3. Necessitats d’aigua calenta sanitaria (ACS)

L’objectiu d’aquest projecte és que el mateix sistema de calefaccid de la casa sigui
'encarregat de generar la temperatura necessaria per a la obtencié de l'aigua calenta

sanitaria d’'una forma més eficient que amb qualsevol sistema convencional.

El DB HE 4 del CTE estableix la contribucié solar térmica minima que ha de tenir tota nova
construccié o rehabilitacié. Perd també el punt DB HE 4.1.1.2.a ens permet els casos en que
podem substituir aquest per una font d’energia renovable, en aquest cas energia geotérmica,
poder realitzar el canvi de font de generacié6 de calor. També segons el punt DB HE
4.1.1.2.d podrem justificar la substitucié de I'energia solar térmica per motius d’integracié en
un medi rustic. EI DB HE 4 2 estableix els percentatges minims de contribucié solar que
haurem de substituir per la font d’energia renovable. Com que el sistema geotérmic que
volem instal-lar porta una resisténcia eléctrica incorporada per poder aconseguir disposar
d’ACS en cas d’'un consum més elevat del previst, el valor que haurem de garantir és el que
exigeix en la taula 2.2 en zona climatica Ill que és del 70%. En aquest cas el sistema es
dimensionara per garantir el 100% de la demanda de ACS.

El DB HE 4.3.1 del CTE ens determina la demanada d’ACS a 60°C que hem de considerar
per cada tipus d’habitatge. En aquest cas es tracta d’un habitatge unifamiliar que suposa
tenir en compte un consum de 30 l/persona. EI DB HE 4.3.2 ens determina el nombre de
persones a tenir en compte segons el nombre d’habitacions de I'edificaci6. En aquest cas
tenim 3 habitacions que suposen una ocupacié de 4 persones. Per tant la demanda total
d’ACS sera de 30l/p amb una ocupacié de 4 persones, que diariament consumiran 120I
d’ACS a 60°C diaris. Com que I'equip que tindrem sera un equip de funcionament a baixa
temperatura i que mantindra 'ACS a 45°C haurem de fer I'equivaléncia de consum a

aquesta temperatura. La férmula que ens permet realitzar aquest canvi és la segtent.

15
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(60 — T, )

D(T)=D (60 °C)x
T - T,

%,

(Eq) 8

On Di(T) és la demanda d’ ACS a la temperatura T escollida, Di(60 °C) és la demanda d’ACS
a 60°C (120 | ), T Temperatura de 'acumulador final ( 45°C) i Ti la temperatura minima de
I'aigua de la xarxa per (5% al mes de desembre). En la Taula 12 seglient podem observar el
consum previst d’aigua a 45°C de I'habitatge unifamiliar projectat. El 70% de la demanda
anual d’aigua, és el que haurem d’obtenir a partir de plaques solars térmiques perd que
substituirem per una font d’energia geotérmica.

Consum  Poténcia

Demanda Temp. aigua Demanda Demanda energia térmica Consum
Dies del a60°C( Temperatura xarxa a45°C ( mensual a diari necessaria mensual
Mes mes I/d) sortida (°C) Ti (°C) d) 45°C (1) (Wh) en4h (W)  (KWh)
Gener 31 120 45 6 166,15 3.720 7.535 1.884 234
Febrer 28 120 45 7 167,37 3.360 7.395 1.849 207
Marg 31 120 45 9 170,00 3.720 7.116 1.779 221
Abril 30 120 45 11 172,94 3.600 6.837 1.709 205
Maig 31 120 45 12 174,55 3.720 6.698 1.674 208
Juny 30 120 45 13 176,25 3.600 6.558 1.640 197
Juliol 31 120 45 14 178,06 3.720 6.419 1.605 199
Agost 31 120 45 12 174,55 3.720 6.698 1.674 208
Setembre 30 120 45 11 172,94 3.600 6.837 1.709 205
Octubre 31 120 45 9 170,00 3.720 7.116 1.779 221
Novembre 30 120 45 7 167,37 3.600 7.395 1.849 222
Desembre 31 120 45 5 165,00 3.720 7.674 1.919 238
D. ACS (l/any) 43.800

Taula 12. Demanda anual d’ACS a 45°C i potéencia necessaria

En la Taula 12 observem I'energia térmica necessaria per augmentar la temperatura de
aigua fins el 45°C i a partir d’aquesta s’obté el valor de la poténcia (1919 W maxim)
necessaria per aconseguir escalfar I'acumulador en el temps desitjat (4h). Al tenir un
acumulador d’aigua calenta sanitaria ens permet no haver d’aconseguir un escalfament
instantani i que permetra al sistema dosificar el seu funcionament en els diferents moments
del dia.

16
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A.4. Bomba Geotérmica

Un cop realitzats els calculs del terra radiant hem obtingut tres valors essencials pel
dimensionament de la caldera geotérmica i 'equip de bombeig. El sistema de calefaccié per
terra radiant requereix segons els valors obtinguts la de (8.8kW), cabal (0,21 I/h) i pérdua de
carrega del circuit (34,5 KPa). Per altra banda és necessaria una poténcia de 2KW per la
produccioé de l'aigua calenta sanitaria. Per fer el calcul de les dades anteriors hem utilitzat un
programa de simulaci6 que un cop introduits els valors obtinguts anteriorment ens
dimensiona la profunditat dels pous ens funcié dels tubs geotéermics, el terreny i el model de
bomba de calor que sera necessari. EIl model de bomba geotérmica escollida (mirar annex
cataleg Girod Geotérmia) Thermia confort model 10 porta incorporat una bomba de bombeig
per el circuit de calefacci6 i un diposit acumulador per a l'aigua calenta sanitaria de 180 |
suficient per cobrir el consum maxim de demanda d’aigua calenta sanitaria establert en 178 |

d’aigua a 45°.

A.4.1.Funcionament de la bomba de calor.

La bomba de calor basa la seva tecnologia en la maquina de Carnot. El focus fred cedeix
calor al refrigerant refredant-se, el focus calent absorbeix calor del refrigerant escalfant-se, i
el fluid frigorific recorre el cicle actuant com a medi de transvasament de I'energia. El
compressor actua com element que augmenta la pressié del refrigerant absorbint una

energia com es mostra en la Figura 6.

aigua sostre radiant calerta ‘

g bomba cire.

walvula refrigerant
dexpansic R-407

evaparador

sigua pous poUS

GEOTERMICS

LT

Figura 6. El funcionament de la bomba de calor
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El funcionament consisteix en un cicle tancat per on circula refrigerant, el qual s’escalfa en
'evaporador fins a una certa temperatura, que fa que estigui en estat vapor per tal de poder
ser comprimit en un compressor; aquest elevara la seva pressio i temperatura fins un estat
en qué la seva energia pugui ser aprofitada pel condensador. Un cop surt d’aquest, el
refrigerant és expandit fins a tornar a les condicions inicials que permetin tornar a comencar
el procés. Durant I'hivern el sistema aprofita el fet de que a certa profunditat del sol la
temperatura es manté constant durant tot I'any i el seu valor oscil-la entre els 15°C i els
17°C. Aquesta temperatura s’utilitza per escalfar I'aigua que es troba circulant pels tubs
geotermics. Aquesta aigua surt a una certa temperatura, relativament baixa 12°C pero
suficient com per fer evaporar el refrigerant, que circula pel cicle de la bomba de calor.
Aquest procés té lloc com en I'evaporador, per tant aquest es troba connectat als tubs
geotérmics i tot junt forma el primer cicle d’aigua del sistema. El seu funcionament es mostra

en la Figura 7.

Lade fric BRINE Lade caliente
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S Compresor
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expansion

Figura 7. Esquema funcionament bomba geotérmica.

La bomba de calor porta un liquid refrigerant amb un punt d’ebullici6 molt baix. Aquest passa
per 'evaporador on es converteix amb gas. Seguidament aquest entra al compressor que en
funcié dels sensors de la bomba posa a una pressié o a un altre en funcié de la temperatura
que vol aconseguir. El mateix sistema porta una centraleta amb diferents sensors que
controla en cada instant les diferents variables de les entrades i sortides dels diferents
circuits i la temperatura exterior a cara nord. La maquina porta incorporada una centraleta
electronica que computa les dades i aplica una funcié que fa que la maquina treballi per
aconseguir la temperatura ambient sol-licitada. El sistema s’ajusta segons una corba de
temperatura (Fig.8) que segons la temperatura exterior crea la temperatura interior desitjada.
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Figura 8. Corbes de temperatura i pantalla de control de la bomba geotérmica.

Quan s’instal-la el sistema s’ha d’ajustar durant uns dies quina de les corbes de temperatura
del fluid del circuit de calefaccio és la que ens genera la temperatura desitjada a l'interior
(Figura 8). En aquest cas la de 36°C en les condicions calculades. El sistema no requereix
de termostat a l'interior de la casa si es vol una temperatura uniforme en tota ella, perd si en
el cas de desitjar diferents temperatures s’ha de posar diferents termdstats en cada zona. A
la casa si que es volen diferents temperatures, perd s’ha de tenir molt en compte que el
circuit mai no quedi tallat perqué podria causar un mal funcionament de la bomba

geotermica.

La bomba és de regim variable i segons les necessites requerides fa que el compressor
treballi a diferents velocitats i generi pressions diferents i per tant temperatures del gas
diferents. Aquest gas passara pel condensador i degut a l'intercanvi de temperatures amb el
circuit de calefaccio reduira la temperatura i augmentara la temperatura del circuit de terra
radiant. Seguidament el gas s’expansiona i torna a ser liquid i més fred i ja pot tornar a
passar per I'evaporador on es torna a transformar amb gas.

A.4.2.Vasos d’expansio

Tot sistema que disposi d'un circuit d’aigua on la temperatura de l'aigua sigui superior
sempre 0 en alguns casos als 4°C haura de disposar d’un sistema d’expansio, per pal-liar la
dilatacié del l'aigua del seu interior. Com més aigua existeixi i com més alta pugui ser la
temperatura, més gran sera aquest equip. Aquests equip/s poden ser de diferents
caracteristiques i prestacions, perd0 en aquest projecte i tenint en compte les seves
caracteristiques propies, s’ha optat per un sistema d’expansié tancat i a pressio.

Es tracta d’un diposit, d’acer normalment, que disposen d’'una membrana, que regula les
dilatacions de l'aigua de la instal-laci6. Aquest sistema esta parcialment ple d’un gas inert,
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que mitjancant la membrana el separa de l'aigua de la instal-laci6. Es troba tarat a una
pressio determinada i disposa d’una valvula de seguretat que s’obrira en cas que la pressio

del circuit augmenti perillosament i posi en perill equips i usuaris.

En el cas que ens ocupa s’haura de dimensionar un sistema d’expansié pel costat de calor
com pel costat de fred. Les temperatures de la banda de calor oscil-len normalment entre els
45 i els 50 °C, i a la banda freda entre els 7 i els 12 °C. Logicament la dimensié d’ambdos
equips sera diferent. El dimensionat dels vasos d’expansié s’ha realitzat seguint la norma
UNE 100155:1998 IN, "Climatizacién. Célculo de vasos de expansion”.

Com a dades de partida es té que, a ambdds costats, és un sistema tancat, sense
transferencia de massa i la temperatura maxima a que pot arribar és 45°C en la banda de
calori 12 °C a la banda de fred.

Al costat de calor s’instal-lara un vas d’expansié tancat, amb diafragma.

Per al calcul es seguiran els seglients passos:

Calcul de Ce (coeficient d’expansid), que representa la relacié entre el volum util del vas
d’expansié i el volum de fluid que conté la instal-laci6. Sera menor que la unitat i és
adimensional. Com que la temperatura maxima a que pot arribar el sistema és 45 °C,

s'utilitzara la expressié (3) de la norma UNE 100155:1998 IN, (equacio6 9):

Ce = (-1,75 + 0,064+t + 0,0036t"2) - 10-3

(Ea) 9
on t és la temperatura en °C
Es té que (equaci6 10):
Ce=(-1,75 + 0,064 - 45 + 0,0036-45"2)-10-3 = 8,42:10-3
(Eq) 10
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Calcul de Cp (coeficient de pressid), representa la relacié entre el volum total i el volum util

del vas d’expansio, sera més gran que la unitat i és adimensional. Es mostra a I'equaci6 11:

Cp=Pm/(PM- Pm)
(Eq) 11

on:

Pwm : pressié maxima al vas. S’escollira una pressio lleugerament inferior al tarat de la valvula

de seguretat. S’escollira per aproximacio 2,5 bar.

Pm: pressid minima al vas. El fabricant certifica que la pressié minima amb gas sera de 0,5
bar. Escollirem la pressié minima possible, és a dir, 0,5 bar. Per tant, el coeficient de pressio
sera de 1,25.

Calcul de V (volum de la instal-laci6), on es menyspreen els calculs directes de les
canonades de menys de 17, i s’aplicara un coeficient addicional del 25% per aquestes

canonades de menor diametre i accessoris diversos.

El volum es calculara amb la formula 12 i la unitat sera el litre.

V = ((r - DA2)/4)-L -1000

(Eq) 12
On D és el diametre de la canonada, en m i L la longitud de la canonada, en m.
V = ((1 - 0,01722)/4)-720 -1000 + ((17 - 0,03272)/4)-10 1000 = 173 |
Volum final del vas d’expansio Ve el calcularem amb l'equaci6 13:
Ve=V - Cp-Ce
(Eq) 13
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Ve=173 - 1,25+ 8,42-10-3=1,821

S’instal-lara un vas d’expansié de 2 litres de capacitat a la part calenta.

Al costat fred també s’instal-lara un vas d’expansio6 tancat, amb diafragma.

En el cas del costat fred, per al calcul es seguiran els mateixos passos que I'anterior, amb el
mateix coeficient de pressio:

Calcul de Ce (coeficient d’expansid), que representa la relacié entre el volum util del vas
d’expansié i el volum de fluid que conté la instal-laci6. Sera menor que la unitat i és

adimensional.
Com que la temperatura maxima a que pot arribar el sistema és 12 °C, s'utilitzara la

expressié (2) de la norma UNE, amb I'equacié 14 seglent:

Ce = 1-(1000/(999,831-1,23956-10-2:t+6,00584-10-3-t2—1,97359-10-5-t3+4,80021-10-8-14))
(Eq) 14

on t és la temperatura en °C.

Ce=1-(1000/ (999,831 — 1,23956 - 10-2* 12 + 6,00584 - 10-3- 122—1,97359 - 10-5- 123

+ 4,80021-10-8-124)) = 5,13 - 104

El calcul de Cp (coeficient de pressid), és el mateix que en el costat calent 1,25.

El calcul de V és amb la mateixa equaci6 12 que per el costat calent:

V = ((1 - 0,035"2)/4)-20 -1000 + ((11 - 0,032"2)/4)-170 1000 = 58 |

Volum final del vas d’expansié Ve segons I'equacié 13:

Ve=58-1,25-5,13-10-4=0,03
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S’instal‘lara un vas d’expansié de 0,5 litres de capacitat, amb una pressié maxima de 2,5 bar
i temperatura maxima de treball de 45 °C.

A.4.3.Coeficients de transferéncia de calor del sol

Per a la determinacié dels coeficients s’ha fet una estratificacié del sol, tenint en compte els
resultats obtinguts de diferents estudis geotécnics realitzats a la zona, d’aquesta manera el
terreny pot dividir-se en 3 trams ben diferenciats. Cal destacar que en el moment de la
perforacié s’haura de realitzar una comprovacié dels materials extrets per verificar la seva

composicio i reafirmar els calculs realitzats.

Un primer tram superior compost per argiles i llims i amb una profunditat de 10m, un tram
mitja compost per graves i sorres i amb 30m de profunditat i un ultim tram inferior compost
per quars i pissarra i amb una profunditat minima de 60m. Les composicions dels diferents
nivells sén una estimacié global, és a dir, en cada nivell es troben altres tipus de
components perd es suposa que cada tram esta format principalment pels elements citats.
Els coeficients K s’han extret de la base de dades d’'un programa de simulacié coneixent la
composicio del sol (densitat, humitat,...) i els seus valors es mostren a la Taula 13.

Tram Xtram Xtotal K(W/m°C) Difusivitat
1 10 10 1,00 10
2 30 40 1,30 39
3 60 100 1,50 90
K promig 100 150 1,39 139

Taula 13. Taula dels coeficients K per cada tram.

Un cop determinat el valor mig del coeficient de transferéncia térmica del sol, es realitzen les
seglents hipotesis sobre el terreny. Podem fer un estimacié de la capacitat de captacié del
terreny amb la féormula 15.

C = Ka (Tter-T®ret)
(Ea) 15

On C (W/m) és la capacitat térmica del condensador, Ka (W/m°C) el coeficient de
transferéncia téermica del terreny 1,39 W/m°C, Tter (°C) és la temperatura del terreny a 60 m

de profunditat aproximadament d'uns 17°C, i Tret (°C) la temperatura de sortida de la valvula
23
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d’expansié d’'uns -30°C del refrigerant R407 C . Amb aix0 obtenim que la transferéncia de
calor de condensador és d’'uns 65 W/m de captacié. A partir d’aquest valor podem calcular la
profunditat necessaria per aconseguir la poténcia termica necessaria a través de la férmula

16 seglent :

L=Q/C
(Eq) 16

On L és la longitud de tub del pou de captacié i que sera la meitat de la profunditat del pou
perque tenim la meitat de la longitud d’entrada i I'altre meitat de sortida, Q la poténcia
termica necessaria (8800 W) i C la capacitat de transferéncia del pou (65 W/m). Per tant la
longitud del tub del pou seria de 136 m que ens obligaria a fer un Unic pou de 68 m de
profunditat. Perd el funcionament continu del pou fa que amb els mesos el pou vagi
disminuint la temperatura entre 3 i 5 ¢ C degut a una saturacio i per tant el dimensionament
'haurem de fer amb per una temperatura del pou de 12°C. Aix0 fa que la capacitat de
captacié del pou disminueixi fins als 58 W/m i com a conseqiiéncia fara necessaria una
longitud del tub de captacié major de fins a 152 m, que sera un pou de 76 m de profunditat.
Amb aquest augment de la profunditat dels pous evitarem que es produeixi una disminucio
tant important de la temperatura del pou i per tant complirem amb les normes ITE que ens
diuen que no podem provocar un canvi en la temperatura del sol superior a 0,6° en 40 anys i
que per tant el pou no esgoti la seva capacitat d’escalfament del sistema .

A.5. Seleccio dels tubs geotérmics

S'utilitzen tubs geotérmics PEM 32 PN 8 PE80 SDR 17 de polietilé de la casa Movitech,
d’'un diametre interior de 32mm i amb una resisténcia térmica de 0,061 m-K/W. Aquests tubs
es colloquen en forma de U i es fan passar per linterior dels pous. En la Figura 6 es
mostren les diverses configuracions dels tubs possibles, en aquest cas s'utilitza la
configuracié en forma de U simple ja que és el sistema més senzill i per tant permet una

manipulacié senzilla.
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Tub en forma de U simple  Tub en forma de U doble

25-32 mm—l l—
Ohee

Q@,@@

Simple coaxial Coaxial complexe
E @:

Figura 9. Talls dels diferents tipus d'intercanviadors de calor en perforacions.

L%)O}

25-32 mm-1

Q

40-60 m
ca. 70 mm
ca. 70-90 mm

Pel seu interior es fa circular aigua glicolada, que és aigua amb un 20% de ethilene glicol

que actua com a anticongelant.

El diametre nominal de cada pou és de 70mm i la seva resistéencia téermica és de
0,141m-K/W. En els 10 primers metres es col-loca una proteccié6 metal-lica per donar-li
suport i evitar aixi que possibles moviments sismics provoquin el seu desplacament o fins i

tot trencament.

En linterior del pou i entre els tubs i el terra, s’introdueix un material especial per donar
consisténcia als tubs i per augmentar la capacitat de transferéncia de calor; aquest material

és la bentonita que té una conductivitat termica de 1,51W/m-K.

A.5.1.Resultats de la simulacio

Un cop conegut el consum, la distribucié de poténcies i els parametres caracteristics del sol
aixi com els materials dels pous, ja es pot realitzar la simulacio, per la qual s'ha utilitzat el
programa WATTER FURNACE GEOTERMAL PROGRAM. A continuacié es detalla el

procés de la simulacié.
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Cal tenir present que s’ha d'arribar a un compromis entre el COP (performance operative
coeficient) del sistema, la longitud dels tubs i la variacié de la temperatura del terreny ja que
un COP massa elevat pot provocar una longitud desmesurada dels pous geotérmics i per
tant un sobre escalfament del sol o bé uns tubs massa curts poden ocasionar que el COP

del sistema disminueixi fins a valors que tornen el sistema energéticament ineficag.

Durant I'época hivernal la calor que cedeixen els tubs radiants cap a l'interior del local és la
calor que ha estat absorbida del sol. Aquesta calor es pot calcular mitjancant I'expressié 17:

COPh—1_
COPh

ot.h

(Eq) 17

On Ptot.h és la Poténcia total de edifici a I'hivern (W), Qa és la Calor absorbida del sol [W] i
el COPh és el rendiment de la Bomba de Calor treballant en condicions de calor.

Per aixd s’ha dintentar que el COP estigui entre valors de 3 i 4 i que la variacié6 de
temperatura del sol compleixi la normativa, amb aquestes condicions es realitza la simulacioé

i s’obtenen els seglient resultats.

El programa també indica les temperatures de l'aigua a I'entrada 5° i sortida 12° dels pous
les quals permeten posteriorment seleccionar les bombes de calor adequades. Tambeé
mostra la demanda maxima del sistema la qual s'observa que és inferior a la capacitat

maxima dels equips.

Finalment també es mostra la variacié6 de temperatura del sl que ocasiona el sistema, que
en aquest cas és de 0,5°C per un periode de 50 anys, i es pot comprovar que és inferior al
valor estipulat per normativa, per tant es dona com a bona aquesta soluci6.
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A.6. Estudi economic

Annex A Calefaccié

En la Taula 14 podem veure un comparacié de la factura anual dels sistemes de calefaccié

tradicional amb el d’energia geotérmica, considerant que obtenim un COP del sistema

geotérmic 3,3 mentre que per els combustibles fossils el rendiment seria de 0,8.

Temperatura mitja

Mes Dies del exterior Consum Geotérmica  Consum Eléctric Consum Gas Consym
mes (°c) (KWh) (KWh) Natural (KWh) Gasoil (1)
Gener 31 3,66 1.378 4549 5686 588
Febrer 28 4,88 1.119 3692 4614 478
Marg 31 8,15 999 3296 4120 426
Abril 30 10,07 831 2743 3429 355
Maig 31 14,39 539 1780 2225 230
Juny 30 17,18 0 0
Juliol 31 20,75 0 0
Agost 31 20,48 0 0
Setembre 30 16,62 0 0
Octubre 31 12,84 639 2109 2637 273
Novembre 30 6,80 1.063 3509 4386 454
Desembre 31 4,01 1.298 4285 5356 554
Total 7.867 25.962 32.452 3.358
Cost 864,39 € 2.852,48 € 1.640,23 € 2.687,03 €

Taula 14. Comparaci6 dels diferents sistemes de calefaccio

Podem observar que el cost es redueix considerablement amb el sistema de calefaccié amb

energia geotermica i que per tant el cost supletori de realitzar el muntatge entre un sistema

convencional i el geotérmic podria amortitzar-se rapidament.
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B.1. Instal-lacio electrica de la central solar fotovoltaica

B.1.1.Especificacions

Unes de les especificacions técniques que té el projecte és que el balang entre energia
consumida i energia produida tinguin valor semblant a zero per aconseguir fer una casa
completament sostenible sense provocar que el cost sigui molt elevat. Per aquest motiu hem
de fer una estimacioé del consum que la casa pot tenir anualment.

En primer lloc hem de fer un estudi de la instal-lacié eléctrica que tindra la casa i extreure les
conclusions del consum anual previst. Seguidament es realitzara el calcul del sistemes de
plaques fotovoltaiques que es vol instal-lar, en aquest cas es vol optar per uns sistema de

seguiment solar fotovoltaic connectat a la xarxa eléctrica.

Aquests sistemes amb seguiment de la llum solar permet que les plaques fotovoltaiques
estiguin sempre perpendiculars a la direccié de la llum solar, la qual cosa suposa augmentar
el seu rendiment entre un 30 0 40%.

Un cop escollit el sistema de generacié d’electricitat introduirem totes les dades al programa
PVSIST 4.1 de simulaci6 de la radiacié solar i decidirem si el sistema escollit és I'apropia’t
per assolir el nostre objectiu.

*Tipus de subministrament i empresa subministradora

L’habitatge disposara de dues instal-lacions eléctriques que es tractaran de forma totalment
independent, la instal-lacié eléctrica propia de I'habitatge i la instal-lacié corresponent a la
producci6 de I'energia solar fotovoltaica. En el present projecte es fara I'estudi de produccio
de I'energia solar fotovoltaica.

La companyia que subministra I'energia sera FECSA ENDESA pel que fa a la instal-lacié de
I'habitatge, i es vendra I'energia produida per la instal-lacié solar fotovoltaica a la mateixa
companyia mitjangant la instal-lacié de dos comptadors i dues linies independents al llarg de
tot 'habitatge.
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La tensi6 de subministrament i de venda sera de 3x400/230V a 50Hz, complint amb la

normativa vigent respecte a la produccié d’energia i els seus harmonics.

B.1.2.Estudi de consum de la instal-lacio eléctrica

El primer que tenim de fer es fer una valoracié6 anual dels consum de la casa per poder
escollir el model de seguidor més adient per el projecte que volem realitzar. Seguidament
farem un calcul de tots els aparells eléctrics que contindra la casa, i una estimacié de les

hores de funcionament i com a conseqliéncia podrem saber el consum anual de la casa.

eCalcul del consum per a la il-luminacié

El tipus d’il-luminacié que s’utilitzara sera dels seglents tipus especificats en la Taula1.

Lampada Potencia (W) lux Descripcid Ubicacio
T26 36 345 lampada fluorescent Sala de maquines
T26 18 145
TC 11 900 lampada fluorescent compacta habitacions i resta d’estances
TC 9 600
TC 5 250
TC-D 26 180 lampada fluorescent doble compacta habitacions amb necessitats
elevades
TC-D 18 120

Taula 1. Tipus d’iluminacié que tindrem a la casa

Comprovarem els requisits luminics que so6n necessaris per a cada estanga segons la

normativa i distribuits segons la Taula 2 seglent:

Flux . Ndm. Num.  Potencia
Superficie ) . Potencia
lluminds  lux/hab Lampada lux punts  punts Sala
(m2) w) _
(lum) min (W)
Accés TC 18 1.200 1 1 18
Habitacio
i ) 9,00 200 1.800 TC 18 1.200 1 2 36
Matrimoni
Vestidor 2,20 200 440 TC 11 900 1 1 11
Lavabo Habitacié 5,27 400 2.108 TC 18 1.200 1 2 36
Lavabo Principal 6,40 400 2.560 TC 26 1.800 1 2 52
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Habitacio 1 8,84 200 1.768 TC-D 18 1.200 1 2 36
Habitaci6 2 9,61 200 1.922 TC-D 18 1.200 1 2 36
Passadis 1 12,52 200 2.504 Estanca 9 600 3 5 45
Passadis 2 3,21 200 642 Accés 5 250 1 3 15

Rebost 2,64 200 528 Habitacié Matrimoni 9 600 1 1 9
Safareig 3,21 200 642 TC 9 600 1 2 18
Cuina 20,05 300 6.015 TC-D 26 1.800 3 4 104
Menjador 25,48 300 7.644 TC-D 26 1.800 3 5 130
Lavabo Convidats 2,70 400 1.080 TC 11 900 1 2 22
Terrassa 14,95 100 1.495 TC 11 600 2 3 33
Habitacié Caldera 13,83 100 1.383 T26 18 1.200 2 2 36
Extres TC-D TC-D 18 1.200 1 3 54
Extres TC TC 11 900 1 2 22
Total 44 713

Taula 2. Potencia necessaria en cada estancga.

eDistribucio eléctrica i poténcia a instal-lar

La ITC-BT-25 ens determina els circuits que hem d’instal:lar a la casa segons les
caracteristiques d’aquesta. En la Taula 3 podem observar la distribucié dels circuits i el

consum previst de la instal-laci6.

Descripcid linia Circuit Poténcia per Factor de Utilitzacio Punts Consum
punt simultaneitat de consum simultani
w)
Il-luminacié nord C1 30 0,75 0,50 22 248
Distribuci6 i endolls nord c2 3.450 0,20 0,25 2 345
Cuina i forn C3 5.400 0,50 0,50 2 2.700
Rentadora, rentaplats C4 3.450 0,66 0,66 1 1.503
Bany i endolls cuina C5 3.450 0,40 0,40 4 2.208
Illuminaci6 sud Ccé6 30 0,75 0,50 22 248
Distribuci6 i endolls sud C7 3.450 0,20 0,25 1 173
Geotérmica C8 2.000 0,90 0,80 1 1.440
Consum Total 8.863

Taula 3. Poténcia necessaria per a la casa.

Segons la previsid de carrega la utilitzacié simultania és de 9.035 W i per tant la poténcia a
contractar sera la immediatament superior a aquest valor que és de 10.392 W ftrifasic (3 x
230/400) amb un ICP de 15 A, perque al ser una instal-laci6 aillada el transformador es troba
a forga distancia i amb monofasic tindriem molta caiguda de tensio.
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eCalcul de consum anual de la casa

El consum anual dependra de molts factors perdo sempre podem fer una estimacié del
consum d’energia que pot tenir la familia. En primer lloc cal dir que tenim 2 tipus d’aparells
de consum. Els aparells d’Us continu, que la seva utilitzaci6 es realitza durant tot el dia o bé
les dades de consum es refereixen a cicles de funcionament, un exemple poden ser les
rentadores o rentaplats. | en segon lloc tenim els aparells d’us variable, el consum dels quals
és molt diferent degut a que el seu funcionament no és continu i depen de les persones. A la

Taula 4 es mostren els consums variables dels electrodomeéstics.

Aparells consum variable Unitats (u) Poténcia (W) Temps (h) Energia(Wh)
ll-luminacio6 (18W) 14,00 18 0,80 202
lIluminaci6 (5W) 3,00 5 0,20 3
Il-luminacio6 (26W) 11,00 26 3,16 904
lIluminaci6 (W) 8,00 9 0,70 50
ll-luminacio (11W) 8,00 11 0,55 48
TV 1,00 200 4,00 800
Radio 1,00 50 1,00 50
Ordinador 1,00 100 3,00 300
Planxa 1,00 1.000 1,00 1.000
Inducci6 1,00 1.500 3,00 4.500
Forn 1,00 3.000 0,10 300
Microones 1,00 750 1,00 750
Altres 2,00 800 2,00 3.200
Total consum variable diari 12.107 Wh
Total consum variable anual 4.419 KWh/any

Taula 4. Consum dels electrodoméstics de consum variable

Seguidament calcularem el consum eléctric que tenen una demanda anual més o menys
constant. Els aparells venen classificats per caracteristiques energétiques de Classe A, B, C,
D, E, Fi G. La Classe A és la més eficient i la Classe C és la més deficient energéticament.
Cada electrodomestic ha de complir un consum anual maxim per poder estar en una classe
o altra. En aquest cas es posaran electrodomeéstics de Classe A que son els energéticament

més eficients.

En la Taula 5 se’ns informa del consum dels electrodomeéstics de classe A i ens fa una
comparacié amb els de Classe D que és la gamma mitja i la Classe G que és la més
deficient energéeticament.
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Estalvi
- Consum Estalvi Estalvi respecte  Estalvi respecte Estalvi respecte
Electrodomestics respecte
anual respecte Classe G Classe G (€)10  Classe G (Kg CO2)

Classe A Classe D

(KWh) (%) Classe G (%) (KWh)10 anys anys 10 anys
0,

Rentadora 214 -48% -60% 3.718 632,06 1.561,56
Nevera 340 -48% -60% 5.105 867,85 2.144,10
Assecadora 412 -36% -52% 4.537 771,29 1.905,54
Rentaplats 257 -36% -54% 3.003 510,51 1.261,26
Estalvi total 16.363 2.781,71 € 6.872,46

Taula 5. Estalvi electrodomeéstics Classe A

En la Taula 6 seglent es mostra el consum anual dels electrodomestics de consum continu

juntament amb el de la bomba geotérmica que en subministrara I'Aigua Calenta Sanitaria i

ens donara escalfor al sistema de calefaccié per terra radiant.

Aparells consum continu Unitats (u) Energia (KWh/any)
Rentadora 1,00 214
Nevera 1,00 340
Assecadora 1,00 412
Rentaplats 1,00 257
Calefaccio i ACS 1,00 8.643
Total consum continu 9.866 KWh/any

Taula 6. Taula de demanda de energia anual dels aparells de consum continu

Com podem observar els aparells de consum continu consumeixen bona part de la demanda

electrica de la casa i que, si ho sumem amb els aparells de consum variable, obtenim que la

demanda d’energia eléctrica prevista sera d’'uns 14.286 KWh anuals.
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B.2. Instal-lacio Solar Fotovoltaica

B.2.1.Introduccio a I’energia solar fotovoltaica

La instal-lacié fotovoltaica de connexi6 a la xarxa eléctrica de baixa tensié consisteix en un
grup de panells fotovoltaics, que produeixen energia eléctrica en forma de corrent continu, a
partir de la radiacié solar que incideix sobre ells. A continuacié hi ha un o més inversors que
transformen el corrent continu (DC) produit pel grup de panells fotovoltaics, a corrent altern
(AC). Els inversors s'’instal-laran entre el grup de panells fotovoltaics i un comptador de
sortida que s’encarrega de mesurar I'energia produida per la instal-laci6 que es ven a
'empresa distribuidora.

En els apartats que segueixen, es seleccionen els diferents elements que composen la

instal-lacié solar connectada a la xarxa eléctrica de baixa tensio.

eModuls fotovoltaics

El modul fotovoltaic és I'element de la instal-lacié solar encarregat de transformar I'energia
solar en electricitat en forma de corrent continu. Un modul fotovoltaic esta format per un
conjunt de cél-lules solars o petits generadors d’intensitat connectats en seérie, o en grups de
cel-lules connectades en série disposats en paral-lel, en el cas de moduls de gran potencia,
encapsulats entre un vidre temprat i varies capes de material plastic. El conjunt es reforga
amb perfils metal-lics d’alumini que formen un marc exterior que dona rigidesa i facilita poder
col-locar el modul a I'estructura de suport. A la part posterior del modul, s’hi ubica la caixa, o

caixes, de connexions amb els terminals, identificant-ne el positiu i el negatiu.

Els components que conformen el modul fotovoltaic son els seguents:

Cel-lula solar: formada amb material semiconductor amb la particularitat de transformar la
radiacid solar en electricitat, mitjangant 'anomena’t efecte fotovoltaic. La cél-lula solar més
habitual és una lamina de silici d’'un gruix aproximat de 0,3 mm i d’'una superficie d’entre
10x10 cm i 16x16 cm.

Coberta exterior: té una funcié eminentment protectora, ja que és la que pateix I'acci6é dels
agents atmosferics. Es fa servir el vidre temprat ja que presenta una bona proteccié contra
7
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els impactes i té una excel-lent transmissio de la radiacié solar. L'espessor més habitual és

de 4 mm.

Capes encapsulants: sén les encarregades denvoltar les ceél-lules solars i els seus
contactes. El material més emprat és l'etilen-vinilacetat o 'EVA, que proporciona una
excel-lent transmissio de la radiacié solar, aixi com una nul-la degradacié davant les
radiacions ultraviolades. També, dona certa elasticitat al conjunt de cel-lules, davant les

possibles vibracions exteriors en I's del modul.

Protecci6 posterior: la seva missié consisteix, fonamentalment, en protegir contra els agents
atmosférics, exercint una barrera infranquejable contra la humitat. Normalment, es fan servir
materials acrilics, TEDLAT o EVA. Sovint s6n de color blanc, ja que aixdo afavoreix el
rendiment del panell, gracies al reflex que es produeix en les cél-lules

Marc de suport: és la part que dona robustesa mecanica al conjunt i que permet ubicar-lo en
les estructures que agrupen els moduls. Normalment, és d’alumini anoditzat i va proveit dels
forats necessaris per ancorar-lo a un bastidor, evitant aixi haver-lo de manipular
posteriorment. Porten acoblats una presa de terra, per prevenir de possibles contactes no
desitjats a l'usuari.

Les caracteristiques d'un modul fotovoltaic vénen determinades pel tipus de cél-lula
emprada. Hi ha tres tipus basics de moduls fotovoltaics:

Modul de silici monocristal-li: presenta una tonalitat uniforme que ofereix un rendiment d’un
14-16%.

Modul de silici policristal-li: presenta una tonalitat poligrafica i ofereix un rendiment d’'un 13-
15%.

Modul de silici amorf: presenta un to fosc uniforme i ofereix un rendiment d’'un 6-8%.
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e|nversors

Els inversors s’encarreguen de transformar el corrent continu (DC), en corrent altern (AC).
Actualment existeixen en el mercat tres tipus d’inversors de corrent atenent a la forma i

caracteristiques de 'ona produida:

e Inversor d’'ona quadrada: aquests inversors son els més barats del mercat, a més son els
menys eficients i la seva poténcia no acostuma a sobrepassar els 500 W. Aquests inversors

no sén aptes per a instal-lacions de connexi6 de xarxa.

e Inversor d’'ona sinusoidal modificada: sén més sofisticats que els anteriors perd no
proporcionen la qualitat d’'ona exigida en la connexié de xarxa, amb el que no és

aconsellable el seu Us en aquest tipus d’instal-lacions.

e Inversor d’ona sinusoidal pura: aquest és linversor més sofisticat i car que hi ha
actualment. Estan controlats per un microprocessador que proporciona una gran qualitat
d’'ona amb minimes distorsions i grans rendiments de fins al 96% que els fa adequats per a

injectar corrent a la xarxa general de distribucio eléctrica

B.2.2.Calcul instal-lacio fotovoltaica.

Per motius d’integracié en la casa s’ha desestimat el sistema de plaques fotovoltaiques en la
casa, i es vol apostar per un sistema de seguiment solar que ens permetra obtenir una
produccié més gran d’energia i un facil muntatge. El calcul d’aquesta instal-lacié és realitzara
a través del programa PVSIT 4.1 que ens permet fer una simulacié de les condicions que es
poden donar a qualsevol dia de I'any i a qualsevol hora. El primer pas ha seguir és la
recollida de dades i parametres que ens seran necessaris per a I'execucio de la simulacié en

el software.

El model de seguidor previst és de la casa Solon i tenim la possibilitat d’escollir entre 3
models diferents. Si mirem en I'annex E de catalegs podem observar que podem escollir
entre 3 models de plaques; un primer model de 6,5 KWp de placa policristal-lina, un segon
model de 7,6 KWp de placa monocristal-lina i un tercer model de 9,1 KWp de placa amorfa.
L’estructura del model és la mateixa per a cada un d’ells i per tant tots tres tindran la mateixa
area de captacié (55 m?) tot i que la produccié d’electricitat sera molt diferent degut a la

9
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diferéncia de poténcia. S’ha optat per realitzar la simulacié amb el sistema de captacié de
més poténcia (9,1 KWp) que permetra obtenir un retorn de la inversi6 més rapid tot i que
també suposa un inversié inicial més elevada. Aquest sistema de seguidors solars porten
incorporats 3 inversors o onduladors (Solon GTM de 3KW) per crear la diferéncia de
potencial que és necessaria perqué les plaques fotovoltaiques generin intensitat i també per
realitzar la transformacioé de la corrent continua a alterna a 230 volts i 50Hz que ens demana
la xarxa i s’instal-lara segons I'esquema de la Figura 1.

PVarray | System User (load)

Inverter L Grid
E Array E out inv E over
— —> —
. p— : Or
PV U Array A E used | E back-up
Array : \/\ ; I O N

User

E needed

Figura 1.Esquema de connexié dels moduls a la xarxa electrica (PVSIST 4.1)

eCalculs realitzats amb el software PVSIT 4.1.

El software PVSIST 4.1 és una potent eina de calcul de sistemes fotovoltaics que permet
'entrada de tot tipus de parametres i de sistemes de captacié solar, com poden ser
seguidors solars, plaques en teulades, sistemes aillats amb bateries, sistemes per a bombes
d’aigua, etc. i en aquests introduir tots el factors que poden influir en la produccié electrica
d’aquestes fonts d’energia.

eClimatologia de la zona

La base de dades del programa conté les dades meteorologiques de la ciutat de Barcelona,
perd degut a les diferencies climatologiques s’ha recorregut a la xarxa d’estacions
meteorologiques de Catalunya, la més propera del qual es troba a una zona molt propera a
uns 5 Km de distancia, i amb unes condicions edliques i geografiques molt semblants.

Concretament la estacié meteorologica es troba a Perafita a uns 800 m d’altura, la part alta
10



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex B solar fotovoltaica

de la mateixa serra de muntanyes. Els valors climatoldgics de la taula 7 sén la mitjana de les
dades climatologiques que tenen des de la posada en funcionament de la estacié
meteorologica l'any 1996, i per tant ja podem tenir un valor bastant representatiu de

climatologia de la zona en els Ultims anys.

MES T  TMAX TMIN VW  VVMAX PLUJA RGACUMH RNACUMH  DIES DIES
(°C) (°C) c) (mis)  (m/ks) () (KWWm2) ~ (KWWm2)  PLUJA  GELADA
(d) (d)

Gener 366 879 006 1,25 6,12 54,83 57,44 20,35 16,42 13,92
Febrer 488 1068 033 1,33 6,86 21,72 86,05 34,36 10,25 12,25
Marc 815 1431 295 153 7,99 25,77 131,96 57,96 10,92 6,17
Abril 10,07 16,03 4,80 1,71 9,01 59,27 155,79 74,00 13,67 2,42
Maig 1439 2075 871 143 8,04 67,20 186,45 96,16 13,75 0,08
Juny 17,18 2591 1046 128 7,95 59,17 201,60 107,55 10,08 0,00
Juliol 20,75 2833 1452 1,30 8,24 49,40 213,62 112,76 9,33 0,00
Agost 20,48 27,68 14,81 1,24 8,15 70,15 184,01 98,00 13,25 0,00
Setembre | 16,62 2301 11,63 1,15 6,99 96,57 139,41 69,63 15,58 0,00
Octubre | 12,84 1844 850 1,13 6,68 70,67 98,80 44,08 16,83 0,25
Novembre | 6,80 11,88 282 1,10 6,09 53,11 60,97 23,08 17,45 6,64
Desembre | 4,00 871 044 1,16 6,00 59,80 49,92 15,71 15,82 14,18
Total 114 687,64 1566,01 753,66 163,36 5590

Taula 7. Valors meteorologics mitjos de I'estacié meteorologica de la Masia la Tria de Perafita (1996-2007).

eDades fisiques

El segon pas a realitzar és la introduccié de les dades técniques del seguidor solar de 2
eixos que volem instal-lar. En la Figura 2 podem observar les caracteristiques fisiques del
seguidor solar previst.

Turning range:

— horizontal 250°

— vertical 20° to the
back

— 61%in the front

Malle in mm j - -

Figura 2. Dimensions i limits fisics del model de seguidor SOLON MOVER.
11



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex B solar fotovoltaica

eCaracteristiques tecniques del Seguidor Solar .

El seguidor solar esta format per 12 moduls fotovoltaics amb una potencia nominal de 760 W
i 3 inversors de 3 KW.

Modul FV

Model 7601 744G 1

Fabricant SOLON

Numero de moduls FV: En série 4 moduls. En paral-lel 3 cadenes

Total nimero de moduls FV:  N°® moduls 12 Potencia nom. un. 760 Wp

Potencia total campo Nominal (STC): 9.1 kWp En cond. funcionament 7.5 kWp (50°C)

Caracteristiques de funcionament de camp (50°C) U mpp 141,2V I mpp 5,85 A

Superficie total: Superficie de modul 53.0 m2. Superficie cél-lula 48.7 m?

Factor de perduda de calor: ko (const) 29.0 W/m2K

Factor pérdua vent: kv (vent) 0.1 W/m2K / m/s

Temperatura. normal. funcionament. col. (800 W/m2, Tamb=20°C, vent 1 m/s) NOCT 45 °C

Pérdua 6hmica de cables Resisténcia camp total 1640.8 mOhm, Fracci6é de pérdua 3.0 % en
STC

Perdua de diodes: Série caiguda de tensié 0.7 V, ¢ de pérdua 0.1 % en STC

Perdua de qualitat del modulo: Fraccié de pérdua 3.0 %

12
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Perdua de desadaptacié de modul: Fraccié de pérdua 2.0 % en MPP

Efecte d’incidéncia, parametritzacio ASHRAE IAM = 1-bo (1/cos i - 1) Parametre bo 0.05

Inversor Model Solon GTM - E

Variables d’entrada DC:

Caracteristiqgues de linversor: Tensié de funcionament 195-550 V DC Tensié maxima
d’entrada: 600VDC

Intensitat maxima d’entrada 16,9 DC

Tensid contra polaritzacié inversa: Diode de 24 A

Variables de sortida AC:

Intensitat maxima de sortida 22A AC

Rang de tensié sortida: 196 — 253 V. Maxima tensio sortida: 264 V

Rang de Frequéncia: 49 — 50 Hz Distorsi6é harmonica: 3 %

Separacié Galvanica: Transformador HF

Rendiment europeu: 94%

Poténcia nom. un. 3.0 kW AC

Paquet inversor: Numero d’ inversor 3 unitats Poténcia total 9.0 kW AC

13
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*Ombres

Un cop descrites les dades fisiques del seguidor ja podem introduir la part del programa que
més ens ajudara, que és la simulacio dels objectes que poden interposar-se entre el sol i el
seguidor solar, son les anomenades ombres properes, mostrades en la Figura 3.

?‘.'Gluhalscene view - Shading;Amb castanyers Q@E|
Close Save Print Export Undo Create EditObject Measure Observer Shadows drawing
Tkl Zh[AZ [ Observer azimuth = 30° Observer height = 20°
Ql"m)‘}-zjij T_;\E\K")\\@\ ‘| @| ? ] EET| mE | Active Ares 54.7 nF
x
]
)
HH
A
Animation
Dapof the year: |21/12/2007 ~| 1EH45 g
1. "
s Shading loss on clear day: | .
i Bleam linear loss 0.0% -l
06 el ~.
04 .
0z g e R
B
opb—
10 12 14 16 1E Dae: 21207 16h45 8 s
Sun height 37 :
* {Eaf ] B = Sun azimuth 530 Shading factor according to modules : 0.812 South

Figura 3. Simulacié ombres properes el 21 de desembre (PVSIST 4.1)

Un cop entrada la disposicié geografica del objectes que poden tenir una afectacié també
hem d’introduir I'afectacié de les ombres llunyanes, és a dir la nostra linia d’horitz6. La forma
de dibuixar les ombres llunyanes és situar-nos en el punt on volem situar les plaques
fotovoltaiques i amb un grafic del recorregut solar, que genera el propi programa segons les
coordenades de la nostra situacié ( Latitud 42,8° Nord i Longitud 3,8° Est), anar dibuixant la
linea d’horitz6. En la Figura 4 observem la distribucié del les ombres llunyanes de I'horitzé.
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20 T T
1: 22-juin
2:22 may - 23 jul
3:20 abr - 22 ago
4: 20 mar - 23 sep
75k 5:21feb - 23 oot _|
6:18 ene - 22 nov
7: 22-dic

60

Altura del sd [7
IS
&

30

Azimut [7]

Figura 4. Linea d’horitz6 de la situaci6 geografica ( Lat 42,8°N, Lon 3,8° Est, 825 m) (PVSIST 4.1)

La incidencia de les ombres llunyanes i properes queda reflectida en el grafic de resultats de

la Figura 5 que ens mostra el percentatge d’aprofitament de la radiaci6 que arriba al

seguidor solar en totes les posicions per cada dia de I'any.

Iso-shadings diagram
Masia Aillada: Shading;Amb castanyers

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

a0 ————— ——t————r
wcee Shadnglase: 120 Attenuation for diffuse: 0.988 B

o Shdingloss s and albedo: 0.749 ke
Shading loss: 10% may - 23 july

——— Shading loss: 20 % 3: 20 apr- 23 aug

- vnn, Shading loss: 40 % ; g? ggl -22;3 s;p

E : - 23 oct |
8 6: 19 jan - 22 nov

7:22 december

80

Sun height [7]
N
o

30

Figura 5. Influéncia de les ombres llunyanes i properes en I'obtenci6 de radiacio en el seguidor solar (PVSIST 4.1).
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eResultats obtinguts

El primer resultat que obtenim en el programa és la taxa de rendiment PR (Performance
Ratio) que és del 72,4%. El rendiment relaciona la poténcia que tenim a I'entrada del camp

fotovoltaic amb la que realment surt del sistema en forma d’energia eléctrica.

Producciones normalizadas (por KW p instalado): Potencia nominal 9.1 kWp
12

Lz Perdda del sielema {invarso, ...} 052 KWvkwp'dia g

T T T T T T T
Le : Pardida e racogida (pérdidas da campo FY) 1,22 KWhEWpdia
1 Energla ot producida (Sallda de Irverson 4,33 kWKW dia

Eremia nomalkzada [KéHEW p'dial

Grafic 1. Energia produida i perdues per KWp de poténcia de la instal-lacié (PVSIST 4.1)

Indice de rendimiento PR

O RR  Tada e redaimientd (i) o72d I T I I I

[

0.6

0.5

0.4

0.3

Indice de rendimients PR

0.2

a1

0.0

Eng Fab Mar Abr Mayo  Jun Jul A Sap ot L Cic

Grafic 2. Taxa de rendiment de la instal-lacié mensual i anual. (PVSIST 4.1)
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Si mirem els grafics 1 i 2 podem observar que els mesos més calorosos tot i ser els mesos
en que es produeix més energia, degut a tenir la radiacié6 més elevada (Grafic 3), sén els
mesos en que tenim un rendiment de la instal-lacié més baix. Aixo és degut basicament a les
altes temperatures que fan que el rendiment de les plaques baixi molt degut al
comportament del modul fotovoltaic amb la temperatura (Grafic 4).

PV module : SITOSI 744G10Photon Mag. 2006

ML

Current [4]
Ll

Incic. Irrad = 1000 YWitm®

2 Cpergting Cell Temp = 10°C, Pmpp =811.8 —
Cpersting Cell Temp = 25 °C, Pmpp = 744.8'W
Opersting Cell Temp = 40 °C, Pmpp = 6754 W
— Operating Cell Temp = 55 °C, Pmpp = 604 .4
1 — Cpersting Cell Temp = 70 °C, Pmpp = 532.3W n
o ] ! ] Jal L
a 50 100 150 200 250 300

“Yoltage [v]

Grafic 3. Comportament del modul fotovoltaic en funcié de la temperatura (PVSIST 4.1)

PV module : SITZSI744G12Photon Mag. 2006
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Grafic 4. Comportament del modul fotovoltaic en funci6 de la radiacio solar (PVSIST 4.1)
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Seguidament el programa fa un balang¢ anual del sistema partint de la poténcia d’entrada fins

a I'energia que introduirem a xarxa. (Figura 6)

Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Glablnc GlobEH EArray ECuiny EftAnR EfiSysh
KWhime® oz KW h e kWhim= KWh kWh 3 kD
Enaro 574 a7 116.9 1129 ano 8oy 14.51 13.02
Fabraroe a1 4.80 180.8 175.0 1240 1209 13.08 1261
Marzo 131.9 8.20 2174 2080 1643 1484 14.24 1287
Abril 155.8 1010 220.9 2138 1671 1509 14.26 12.87
May o 186.4 14.40 245.3 2368 1823 1645 14.01 12.64
Junio 201.6 17.20 260.8 21.5 1942 17 13.61 1229
Julio 2136 20.80 296.9 2588 2065 1867 1311 11.86
Agosto 184.0 20.40 2646 2558 1847 169 1316 11.89
Saptiembra 130.4 16.60 210.0 2036 1522 1374 13.66 12.34
Octubre 8.8 12.80 1761 1648.0 1283 115 13.73 1237
Noviambre B1.0 &.80 127.3 1236 a5e E1=1] 1416 1274
Diciambre 49.9 4.00 110.49 107.9 842 755 14.32 12.84
Ano 1566.0 11.70 24371 2357.8 17840 16004 13.80 1245
Leyendas: GlobHor Iradiacién global horiz ortal EArray Enemgia efectiva en la salida del campo
T Amb Temperatura ambiente ECutlrw Enemgia disponible en la salida de inversor
Globlne Incidents total en plano cal. EffArrR Efic. campo Esal f sup. bruta

GlobEf Global efectivo, corm. para lAMy sombras EffSysH Efic. sistema Esal [ sup. bruta

Figura 6. Radiacié equivalent al pla perpendicular a la direccié de la llum solar i produccié final d’energia. (PVSIST 4.1)

Observem que la produccié anual introduida a la xarxa s’estima en 16 MWh en el periode
d’un any. Aquesta producci6 la podem observar més detalladament en la Figura 7.

1566 KWh'm= ___— Irradiacion global horizontal

% Incidente total en plano col.

Factor de sombreado horizonte en global
Factor de sombreado préximo en global
Factor 1AM en global

Irradiancia efectiva en colectores
Conversian FV

Energia nominal de campo (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

2358 kWh/me * 49 m? col.
eficiencia en STC = 18.4%
21072 kWh

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida de calidad de médulo

l‘\‘?-',‘ -2.0% Pérdida de desadaptacién de campo de médulo
‘if, 21% Correccién espectral para amorfo
~-2.2% Pérdida shmica de cables

17841 kWh Energia virtual de campo en MPP

Pérdida de inversor durante el funcicnamiento (eficiencia)
Pérdida de inversor a través de potencia inv. nominal

Pérdida de inversor debido a umbral de potencia
Pérdida de inversor a través de tensidn inv. nominal

Pérdida de inversor debide a umbral de tensién
Energia disponible en la salida de inversor

—_ 16094kWh

Figura 7. Balan¢ d’energia del sistema.
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Observem que partint d’'una energia d’entrada anual, tenim un guany degut a la utilitzacié del
sistema de seguiment i unes pérdues que es generen en el sistema fotovoltaic. Els guanys
del seguiment solar respecte una placa situada horitzontalment sén superiors al 55% amb la
mateixa poténcia de camp fotovoltaic, mentre que les perdues degut a les ombres llunyanes
i properes so6n d'un 1,4% i 0,5% respectivament. Durant el procés de transformacié es
pateixen moltes péerdues degut als diversos factors, on destaquen sobretot les pérdues
degut a la temperatura (7%) i pérdues degut a la eficiéncia de l'inversor (3%). Pero, també
altres com la pérdua de qualitat, pérdues degut a tipus de Silici, pérdues de desadaptacio
dels moduls i perdues 6hmiques en els conductors eléctrics.

L’energia que obtindrem a la sortida de l'inversor, que injectarem a la xarxa eléctrica, supera
el 16MWh superiors als gairebé 15MWh teorics que consumirem anualment a la casa i que
per tant fa que puguem dir que la nostra aportacié de CO, a I'atmosfera sigui nul-la, assolint
aixi un dels nostres objectius de la nostra instal-laci6. Podem concloure que, si considerem
que aproximadament es produeix 0,42 Kg de CO, per a la produccié6 d1 KWh d’energia
eléctrica injectat a la xarxa, podem evitar la injeccié de 6 Tones de CO, a 'ambient. Podem
considerar que un bosc mediterrani, en les condicions mitjanes de Catalunya, d’'uns 10.000
m? consumeix 5 tones CO, anuals, per tant seria necessari un bosc de 12.000 m? per
absorbir el CO, que produeix la nostra casa.
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B.3. Connexio a la xarxa electrica

B.3.1.Calcul del Cablejat.

La instal-lacié solar fotovoltaica disposara de 5 linies diferenciades en funcié de les
caracteristiques eléctriques de cadascuna (veure el planol 11 corresponent a I'esquema
unifilar de la instal-lacié solar). Aquestes linies consistiran en: una linia repartidora principal
(LR) des del punt de connexié a la xarxa de baixa tensid, fins al punt de derivacié, una linia
derivada (LD) d’'uni6 entre el punt de derivacio i la sortida d’alterna de cada inversor i dues
linies fotovoltaiques (LF1, LF2, LF3) des de les entrades de continua dels inversors fins a les

connexions dels moduls fotovoltaics.

Linia repartidora (LR):

Circuit de corrent trifasic, Poténcia maxima: 9400 W, Tensi6: 400 V (AC), Longitud maxima:

100 m, Caiguda de tensié admissible: 1,5%, Material: coure (K=56), cos ¢: 0,8

Linia derivada (LD):

Circuit de corrent trifasic, Potencia maxima: 9140 W, Tensi6: 400 V (AC), Longitud maxima:

100 m, Caiguda de tensi6 admissible: 1%, Material: coure (K=56), cos ¢: 0,8

Linia fotovoltaica (LF1):

Circuit de corrent continu, Poténcia maxima: 3040 W, Tensié maxima: 565 V (DC), Longitud

maxima: 15 m, Caiguda de tensié admissible: 1%, Material: coure (K=56)

Linia fotovoltaica (LF2):

Circuit de corrent continu, Poténcia maxima: 3040 W, Tensié maxima: 565 V (DC), Longitud

maxima: 15 m, Caiguda de tensié admissible: 1%, Material: coure (K=56)
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Linia fotovoltaica (LF3):

Circuit de corrent continu, Poténcia maxima: 3040 W, Tensié maxima: 565 V (DC), Longitud

maxima: 15 m, Caiguda de tensié admissible: 1%, Material: coure (K=56)

El calcul de les seccions s’ha realitzat a través del calcul de la intensitat de disseny per cada
conductor de coure segons les equacions 1 i 2:

Monofasic Continua

P
I=—
I_f
(Ea) 1
Trifasic Alterna
P
I = I.——
V3 cos@
(Eq) 2

on /, és la intensitat de calcul de la linea, en A, P és la poténcia de la carrega connectada a

la linea, en W, V és la tensio6 de la linea, en Vi cos¢ és el factor de poténcia.

Poténcia Voltatge Factor de Intensitat ICcP Seccid necessaria
(W) v) potencia (cos &) (A) (A) (mm2)
LR 9120 400 0,8 16,45 20 6
LD1 9120 400 0,8 16,45 20 6
LF1 (DC) 3040 568 - 5,35 10 6
LF2 (DC) 3040 568 - 5,35 10 6
LF3 (DC) 3040 568 - 5,35 10 6

Taula 8. Calcul de secci6 degut a les intensitats segons REBT

El calcul de les seccions s’ha realitzat segons la intensitat maxima admissible dels
conductors i segons la caiguda de tensié admissible, tal com indica el REBT (Reglament
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Electrotecnic per a Baixa Tensid) en les seves corresponents instruccions tecniques
complementaries (ITC-BT-07, ITCBT-15i ITC-BT-19). Les seccions escollides seran les que
compleixen les condicions més restrictives segons intensitat admissible o caiguda de tensié

admissibles.

El dimensionat de la secci6 dels conductors en funcié de la intensitat nominal que circula
pels conductors de la instal-lacié consisteix en definir la seccié d’aquests, en mm?2, per tal de
que permetin el pas de tota la intensitat que hi circula en condicions normals de servei.

S’ha de tenir en compte que quan circula corrent per un conductor es produeix un
escalfament d’aquest, degut a perdues d’energia en forma de calor per efecte Joule, fins que
s’arriba a I'equilibri térmic, és a dir, quan tota la calor que es produeix és cedida a I'exterior.
La temperatura d’equilibri es troba en funcié del volum del conductor, del seu aillant i de les
condicions ambientals a les que es troba el conductor.

Els conductors de la linea derivada (LD1), s’instal-laran dins de tubs protectors enterrats. En
la resta de les linies fotovoltaiques (LF) que van des dels moduls fotovoltaics fins a I'entrada
dels inversors, els conductors s’instal-laran en tubs protectors directament grapejats sobre
les I'estructura del seguidor solar.

Les seccions dels conductors de la linea derivada s’escolliran a partir de la taula d’intensitats
maximes admissibles que es troba en la ITCBT-07. Per a trobar els valors de les seccions
dels conductors (S) en aquesta taula, primer s’ha d’escollir la tipologia de la instal-lacio
enterrada, que en aquest cas és una instal-laci6 amb cables de coure tetrapolars, després
s’ha d’escollir el tipus d’aillament del conductor de coure, que en aquest cas és XLPE i per
ultim s’ha de seleccionar el valor de la intensitat admissible de cada linia i trobarem els
valors de les seccions dels conductors.

Les seccions dels conductors de les linies fotovoltaiques s’escolliran a partir de la taula
d’intensitats maximes admissibles que es troba en la ITCBT-19. Per a trobar els valors de
les seccions dels conductors (S) en aquesta taula, primer s’ha d’escollir la tipologia de la
instal-lacié electrica, que en aquest cas és de tipus B (conductors aillats en tubs en
muntatge superficial o encastat en obra), després s’ha d’escollir el tipus d’aillament del
conductor de coure, que en aquest cas és XLPE (2x per a linies de corrent monofasic).
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Per altim s’ha de seleccionar el valor de la intensitat admissible de cada linia i trobarem els
valors de les seccions dels conductors (S) de les diferents linies

El calcul de la caiguda de tensio6 (c.d.t.) es realitza per comprovar si la seccié del conductor,
dimensionat préviament segons la intensitat de calcul, no provoca una c.d.t. molt important.
La c.d.t. d’'una linia és funcié de la secci6 i la longitud d’aquesta. La c.d.t. augmenta com

més longitud tingui la linia i menor sigui la seva seccio.

Totes les linies que es dimensionen en la instal-lacié solar fotovoltaica son linies de
distribucio, i la secci6é dels conductors s’haura d’elegir de manera que la caiguda de tensié
sigui com a maxim de '1%, mentre que la linia de repartiment ens és permés una caiguda
de tensi6 de I'1,5%.

Aquesta c.d.t. ve definida per les equacions 3 i 4, segons el tipus de corrent.

Corrent continua:

)

Corrent alterna trifasica:

cdt =

w,-"E-L-I-cosg{J
5 C

On S; és la secci6 del conductor escollida segons intensitat de calcul, en mm?, L és la
longitud de la linia, en m, | és la intensitat de calcul de la linia zen A, cdt és la caiguda de

tensi6 maxima permesa, en V, cos® és el factor de potencia ¢ és la conductivitat del

conductor, en m/Q-mm?2 (de valor 56 pel coure). En el cas de no complir els requisits de
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caiguda maxima de tensid segons la seccié que utilitzem en les intensitats, aquesta
s’augmenta amb els diametres comercials fins aconseguir el valor de pérdua desitjat, com es

mostra a la Taula 9.

Poténcia Longitud Voltatge Seccio C.tensio C.tensio Caiguda
(W) (m) (V) comercial tram acumulada de tensio
(mm2) (V) V)
LR 9120 100 400 25 1,63 5,41 1,35%
LD1 9120 100 400 25 1,63 3,78 0,94%
LF1 (DC) 3040 15 568,4 4 0,72 0,72 0,13%
LF2 (DC) 3040 15 568,4 4 0,72 0,72 0,13%
LF3 (DC) 3040 15 568,4 4 0,72 0,72 0,13%

Taula 9. Pérdues de tensio en el cablejat.

B.3.2.Calcul de les proteccions del sistema eléctric

Per a protegir les linies de la instal-lacié de possibles sobrecarregues o curtcircuits, es
disposa d’elements com magnetotérmics (interruptors automatics), interruptors de control de
potencia, fusibles, etc., mentre que per a salvaguardar als usuaris de contactes directes o
indirectes s’utilitzen els diferencials, que actuen quan detecten que en la linia hi ha una fuga
a terra. Els dispositius generals i individuals de comandament i proteccié minims a instal-lar
vénen donats pel Reglament de Baixa Tensi6 (RBT). A nivell general, son:

Un interruptor general automatic (IGA) de tall omnipolar, que permeti el seu accionament
manual i que estigui dotat d’elements de proteccid contra sobrecarregues i curtcircuits.

Un interruptor diferencial general (ID), destinat a la proteccié de les linies de la instal-lacié
contra contactes indirectes.

Uns interruptors automatics (IA) de tall omnipolar, destinats a la proteccié de cada una de

les linies contra sobrecarregues i curtcircuits.

En la instal-lacié solar fotovoltaica d’aquest projecte, es disposa d’'un quadre de distribucié
situat a la sala de maquines de la casa, on s’han instal-lat els seccionadors i els fusibles de
les linies fotovoltaiques, i els Interruptors automatics de control de poténcia (ICP-M)
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La seva funcié principal és la de protegir la linia repartidora contra sobrecarregues i
curtcircuits, pel que la seva capacitat de tall sera suficient perquée sigui capac¢ d’actuar
davant una intensitat de curtcircuit que pugui produir-se en algun punt de la instal-lacié.

El seu calibre s’efectua per a la maxima capacitat de la instal-lacié solar fotovoltaica que és
d’'uns 16 A, el que condueix a la instal-lacié d’'un ICP-M de 20 A.

eInterruptor diferencial

L’ID s’encarrega de protegir a les persones contra contactes indirectes. Esta dissenyat de tal
forma que no permet el pas d’intensitats de defecte que puguin ser perjudicials per a les
persones. En el nostre cas, s’instal-lara un ID d’alta sensibilitat, aquesta sensibilitat maxima
sera de 30mA. amb un temps de resposta de 50 mil-lisegons en el circuit. Alhora, aporta una
proteccié molt eficag contra incendis, al limitar a poténcies molt baixes a les eventuals
fugues d’energia electrica per defecte d’aillament. A més, es requerira que els seus pols
estiguin protegits (els corresponents a la fase i al neutre).

*Relés de control

Els relés de control (interruptor d’interconnexié) sén els encarregats de desconnectar la
instal-lacié solar fotovoltaica de la xarxa de baixa tensid, quan la tensié superi la tensio
nominal en 1,1 vegades i quan la tensié sigui inferior a la tensié nominal en 0,85 vegades.

Tensié maxima d’interconnexié = 1,1 - 230 = 253 V

Tensié minima d’interconnexié = 0,85 - 230 = 195 V

A part, els relés de control hauran de desconnectar la instal-lacié quan la freqiiéncia de
I'electricitat generada sigui superior a 51 Hz o inferior a 49 Hz.

eInterruptors automatics

La missi6 dels interruptors automatics o0 magnetotérmics és protegir contra sobrecarregues i

curtcircuits als conductors que formen les linies derivades i, alhora, als receptors connectats
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a elles. S’instal-lara un interruptor automatic per a cada linia derivada i la seva capacitat de
tall sera de 4500 A com a minim.

eInterruptors manuals

La funcié dels interruptors manuals és possibilitar la desconnexié manual de la zona de

corrent continua de d’inversor.

eFusibles

Els fusibles son elements de protecci6 de conductors, aparells i instal-lacions contra
sobreintensitats, que desconnecten amb seguretat corrents de curtcircuit molt elevades. Per

tant, la seva missié és analoga a la dels interruptors automatics.

S’instal‘lara un fusible abans del comptador, tal i com exigeix el Reglament de Baixa Tensi6
en la ITC-BT-12. A part, a la zona de corrent continua formada per les linies fotovoltaiques
s’instal-lara un fusible a cada linia degut a que els interruptors automatics especials per a

corrent continua tenen una tensio de treball superior a la de la linia.

El tipus de fusible a instal-lar en la instal-lacié solar fotovoltaica sera de tipus NH classe
gL/gG, pero el fusible instal-lat abans del comptador tindra una intensitat nominal de 30 A i
una tensié assignada de 500 V, i el fusible de cada linia fotovoltaica tindra una intensitat
nominal de 10 A i una tensi6 assignada de 600 V.

B.3.3.Instal-laci6 de posta a terra

La instal-lacié de la posta a terra es realitzara segons la ITC-BT-18. La posta a terra de les
parts metalliques i masses de la installlacié, es realitzara mitjangant conductors de
proteccio.

Per a I'execucio6 de la presa de terra existeixen tres alternatives: les piques, les plaques i els
conductors enterrats. D’aquestes, la d’'Us més estés i la qual es disposara en I'obra sera la
primera. En quant al seu material, sera d’acer amb un recobriment de coure de 2 mm. i amb

un diametre de 19 mm. Sent la seva longitud minima de 2 metres.
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La seva resisténcia es calcula en funcié de la resistivitat del terreny i la seva longitud. El
valor d’aquesta resistivitat depéen del tipus de terreny, que tractant-se d’una zona de terrenys
cultivables i fertils i segons l'establer en la ITC-BT-18, s’estima en 50 Q/m. En aquest
aspecte, cal destacar que aquest valor pot oscil-lar notablement en funcié de la humitat,
temperatura, variacions estacionals, etc., i en el calcul de la resisténcia que passa a terra
una pica es buscara que aquest valor sigui el més petit possible dintre dels limitis raonables.
En quant a la longitud, s’opta per utilitzar piques de 2 metres. El calcul de la resisténcia es
calculara mitjancant la férmula 5 seguent.

(Eq) 5

On R: és la resisténcia que passa a terra una pica, en Q, p és la resistivitat del terreny, en

Q/miL és lalongitud de la pica, en m.

A partir del valor de la resisténcia d’'una pica de la longitud establerta, es busca el nombre de
piques a instal-lar. La instal-lacié del conjunt de piques sera en paral-lel i unides entre si amb
cable de coure de 35 mm?2, sense recobriment, i soldat a les piques amb soldadura
aluminotérmica o grapes de pressié inoxidables, complint-se en tot cas que la separacio
entre piques és major al doble de la seva altura. En quant al valor de resisténcia a terra
maxim permes, es considera de 80 Q, valor establert per la Norma Tecnoldgica per a edificis
sense parallamps i sense instal-lacions especials. La profunditat de la seva col-locacio sera
80 cm. per sota del nivell del terra. Amb la férmula 6 calcularem el nombre de piques.

(Eq) 6

On N és el nombre de piques a instal-lar, R és el valor de la resistencia a terra d’'una pica, en
Q, Rmax és el valor de resisténcia maxima permes, en Q. Despres de realitzar els calculs, es
determina que la presa de terra esta formada per 1 pica de 2 metres de longitud.
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eConductors de proteccio

Els conductors de proteccié son els que uneixen eléctricament les masses de la instal-lacié
amb el conductor de terra a fi d’assegurar la proteccié contra contactes indirectes.

La secci6 dels conductors de proteccid sera la indicada en la Taula 10, entenent-se que si

I'aplicaci6 de la férmula dona lloc a seccions normalitzades, es pren el valor immediatament

superior.
Seccions dels conductors de fase - S (mm?) Seccions dels conductors de proteccio - Sp (mm?)
S<16 Sp =S
16<S<35 Sp =16
S>35 Sp=S/2

Taula 10. Seccié dels conductors de proteccié

Per tant les seccions dels conductors de terra necessaria seran les mostrades a la taula 11

seguent:
Linia Seccions dels conductors de fase - S (mm?) Seccions dels conductors de protecci6 - Sp (mm?)
LR 25 -
LD1 25 -
LF1 (DC) 4 4
LF2 (DC) 4 4
LF3 (DC) 4 4

Taula 11.Seccions necessaries dels conductors de terra.

eTubs protectors

Les linies de la instal-lacié solar fotovoltaica s’instal:laran dintre de tubs protectors. Els tubs
protectors de la linia repartidora (LR) i les linies fotovoltaiques (LF) seran tubs en
canalitzacions fixes en superficie, i els tubs protectors de i de les linia derivada (LD1) que es
muntaran, seran tubs en canalitzacions enterrades. En el muntatge dels tubs superficials, els
tubs es fixaran a les parets o sostres mitjangant brides o abragadores protegides contra la

corrosio i solidament subjectes, essent la distancia entre aquestes inferior al mig metre.
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Les canalitzacions compliran les seves caracteristiques minimes les indicades en la ITC-BT-

21. El compliment d’aquestes caracteristiques es realitzara segons els assajos indicats en
les normes UNE-EN 50.086 -2-1 Sistemes de tubs rigids, UNE-EN 50.086 -2-2 Sistemes de
tubs corbables, UNE-EN 50.086 -2-3 Sistemes de tubs flexibles i UNE-EN 50.086 -2-4,
Sistemes de tubs flexibles. Pel que fa al seu diametre, sera aquell que permeti un facil

allotiament i extraccié dels cables o conductors aillats, recollint-se els seus diametres

exteriors minims en funcié del nombre i secci6 dels conductors o cables a conduir explicitats
en la ITC-BT-21(Taula 12).

Seccions dels conductors N® de conductors Diametre exterior del tub
de fase - S (mm2) de cada linia (mm)
25 ( Superficie) 5 (3 Fases, Neutre) 40
25 (Enterrat) 5 (8 Fases, Neutre) 110

LF1 (DC) 4 ( Superficie) 3 (1 Fase, Neutre, Terra) 16

LF2 (DC) 4 ( Superficie) 3 (1 Fase, Neutre, Terra) 16

LF3 (DC) 4 ( Superficie) 3 (1 Fase, Neutre, Terra) 16

Taula 12. Diametres dels tubs per on passaran els conductors

Elements de protecci6é de cada linia consten a la taula 13:
Lini Elements de Proteccié Designacié a

a 'esquema
LF1 Fusible tipus NH classe gL/gG d'intensitat nominal 10 A i una tensi6 de 600 V FUS-1
LF1 Interruptor manual de 2 pols d’intensitat nominal de 20 A i una tensi6 de 600 V. IM-1
LF2 Fusible tipus NH classe gL/gG d'intensitat nominal 10 A i una tensi6 de 600 V FUS-2
LF2 Interruptor manual de 2 pols d’intensitat nominal de 20 A i una tensi6 de 600 V. IM-2
LF3 Fusible tipus NH classe gL/gG d'intensitat nominal 10 A i una tensi6 de 600 V FUS-3
LF3 Interruptor manual de 2 pols d’intensitat nominal de 20 A i una tensié de 600 V. IM-3
LD Interruptor automatic de 4 pols d'intensitat nominal de 20 A i 6000 A de poder de tall. 1A1
LR Interruptor d’interconnexié de control de tensié i de fases. 11
LR Interruptor diferencial de 4 pols de sensibilitat 30 mA i intensitat nominal 20 A. ID
LR Interruptor de control de poténcia de 4 pols d’intensitat nominal 20A i 6000 A de poder de tall ICP-M
LR Fusible general de tipus NH classe gL/gG d’intensitat nominal de 30 A i una tensié de 500 V. FUS G

Taula 13. Elements de proteccié de les linies.
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B.4. Estudi Economic

B.4.1.Inversié Economica

En la Taula 14 observem un petit resum de la inversié del projecte i els guanys obtinguts
anualment. Com podem observar inicialment només hem de fer front a un 20% del cost del

projecte i és realitzara a través d’'una polissa de crédit.

Cost inversi6 sense iva 77.94410 €
IVA 12.471,06 €
Total Iva inclos 90.415,16 €
IPC 2,50%
Recursos propis 20% 15.588,82 €
Deduccié Hisenda (1.S/ IRPF(6%)) 4.676,65 €
Energia estimada 16.094
Ingressos primer any 7.305,07 €

Taula 14 .Resum de la inversié.

En la Taula 15 ens descriu el crédit que hem de demanar al banc per fer front a la inversio i
que el propi sistema amortitzi les quotes d’aquest, es a dir que durant els 10 anys de retorn
del fiangcament sigui inferior a la quantitat economica que produeix el sistema i aixi l'inversor

podra cobrar cada any un petita part durant els anys de retorn.

Préstec
Demanar 72.332,12 €
Tipus interes 5,75% 4.159,10 €
Comissi6 obertura 361,66 €
Total retornar 76.852,88 €
Anys de retorn préstec 11
Quota anual 6.986,63 €

Taula 15. Préstec que hem de realitzar el banc d’'un 80%del cost total.

B.4.2.Estudi de viabilitat economica

En la Taula 16 podem observar la previsid economica del projecte durant 40 anys.
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Any Rend. Prima  Ingressos  Bonificacio Mant & Quota Flux Caixa Balang Van (€)
plaques (€) Produccié Hisenda asseg. Credit (€) (€) acumulat (€)
(€ (€ (€
0 1,0225 -15.588,82 -15.588,82 -15.588,82 -15.588,82
1 100% 0,4539  7.305,07 467,66 -620,93 -6.986,63 165,17 -156.423,65 -15.427,67
2 99% 0,4641  7.409,68 467,66 -633,35 -6.986,63 257,36 -15.166,28 -15.182,71
3 98% 0,4746  7.511,47 467,66 -646,02 -6.986,63 346,50 -14.819,78 -14.860,95
4 98% 0,4852  7.614,10 467,66 -658,94 -6.986,63 436,21 -14.383,58 -14.465,77
5 97% 0,4962 7.717,55 467,66 -672,12 -6.986,63 526,47 -13.857,11 -14.000,45
6 96% 0,5073 7.821,79 467,66 -685,56 -6.986,63 617,27 -13.239,83 -13.468,18
7 95% 0,5187  7.926,82 467,66 -699,27 -6.986,63 708,59 -12.531,24 -12.872,06
8 94% 0,5304 8.032,62 467,66 -713,25 -6.986,63 800,40 -11.730,84 -12.215,14
9 93% 0,5423 8.139,16 467,66 -727,52 -6.986,63 892,68 -10.838,16 -11.500,34
10 92% 0,5545 8.246,43 467,66 -742,07 -6.986,63 985,40 -9.852,76 -10.730,55
11 92% 0,5670  8.354,41 0,00 -756,91 -6.986,63 610,87 -9.241,89 -10.264,98
12 91% 0,5798  8.463,07 0,00 -772,05 0,00 7.691,02 -1.650,87 -4.546,27
13 90% 0,5928 8.572,39 0,00 -787,49 0,00 7.784,90 6.234,03 1.101,05
14 89% 0,6062 8.682,35 0,00 -803,24 0,00 7.879,11 14.113,14 6.677,31
15 88% 0,6198 8.792,92 0,00 -819,30 0,00 7.973,61 22.086,75 12.182,82
16 87% 0,6337  8.904,06 0,00 -835,69 0,00 8.068,37 30.155,12 17.617,87
17 86% 0,6480 9.015,76 0,00 -852,40 0,00 8.163,35 38.318,48 22.982,79
18 86% 0,6626 9.127,97 0,00 -869,45 0,00 8.258,52 46.577,00 28.277,87
19 85% 0,6775  9.240,67 0,00 -886,84 0,00 8.353,83 54.930,83 33.503,42
20 84% 0,6927 9.353,82 0,00 -904,58 0,00 8.449,24 63.380,07 38.659,75
21 83% 0,7083  9.467,39 0,00 -922,67 0,00 8.544,72 71.924,79 43.747,16
22 82% 0,7243  9.581,33 0,00 -941,12 0,00 8.640,20 80.564,99 48.765,95
23 81% 0,7405  9.695,60 0,00 -959,95 0,00 8.735,65 89.300,65 53.716,42
24 81% 0,7572 9.810,17 0,00 -979,15 0,00 8.831,02 98.131,67 58.598,87
25 80% 0,7742  9.924,98 0,00 -998,73 0,00 8.926,25 107.057,92 63.413,61
26 79% 0,6267  7.947,50 0,00 -1.018,70 0,00 6.928,79 113.986,71 67.059,78
27 78% 0,6408 8.038,66 0,00 -1.039,08 0,00 6.999,58 120.986,29 70.653,36
28 77% 0,6552  8.129,90 0,00 -1.059,86 0,00 7.070,04 128.056,33 74.194,59
29 76% 0,6699 8.221,18 0,00 -1.081,06 0,00 7.140,12 135.196,45 77.683,69
30 75% 0,6850 8.312,44 0,00 -1.102,68 0,00 7.209,77 142.406,22 81.120,89
31 75% 0,7004  8.403,66 0,00 -1.124,73 0,00 7.278,93 149.685,15 84.506,43
32 74% 0,7162  8.494,77 0,00 -1.147,22 0,00 7.347,564 157.032,69 87.840,53
33 73% 0,7323  8.585,72 0,00 -1.170,17 0,00 7.415,55 164.448,25 91.123,42
34 72% 0,7488 8.676,47 0,00 -1.198,67 0,00 7.482,90 171.931,15 94.355,32
35 71% 0,7656  8.766,96 0,00 -1.217,44 0,00 7.549,51 179.480,66 97.536,47
36 70% 0,7828 8.857,12 0,00 -1.241,79 0,00 7.615,33 187.095,99 100.667,08
37 69% 0,8005  8.946,91 0,00 -1.266,63 0,00 7.680,28 194.776,27  103.747,39
38 69% 0,8185 9.036,25 0,00 -1.291,96 0,00 7.744,28 202.520,55 106.777,61
39 68% 0,8369 9.125,08 0,00 -1.317,80 0,00 7.807,28 210.327,83  109.757,97
40 67% 0,8557 9.213,33 0,00 -1.344,16 0,00 7.869,17 218.197,00 112.688,69

Taula 16..Estudi econdmic de despeses i guanys de la instal-lacié durant 40 anys.
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Seguidament podem observar el Grafic 5 amb el flux de caixa que obtindrem durant el 40
anys.

Flux de Caixa
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6.000,00 €
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Grafic 5. Flux de caixa de la inversi6.

En el Grafic 6 es pot observar el balan¢g acumulat i el Van de la inversié.

Balang
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Grafic 6. Balang acumulat i Van de la Inversi6.
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C.1. Introduccio

El cas que ens ocupa es tracta d’'una masia aillada on només hi ha una comunitat de dues
cases i que no estan connectades a cap tipus de xarxa de clavegueram, i es vol buscar un
sistema economic que permeti 'abocament del liquids de la xarxa de clavegueram al propi
entorn del sistema de les dues cases per poder reduir el cost d’aquest. S’ha optat per un
sistema de neteja de les aigles residuals que ens permet obtenir uns nivells dels
components d’aquesta aptes poder ser abocats a la natura sense que aquests generi cap
tipus de contaminacié, tot i que mai seran aptes per el consum huma o pel reg de
plantacions destinades a l'alimentacié. El sistema escollit és un sistema d’aiguamolls
subsuperficials amb una série de factors molt positius. El principal avantatge és el seu baix
cost, degut a que no requereix de molta tecnologia, ni materials excessivament cars, ni molt
manteniment, ni genera molts residus, no produeix pudors i s’integra molt bé al paisatge
natural. | com a inconvenients podriem destacar la seva gran necessitat d’espai i el fet que
la seva capacitat de neteja és més limitada que les EDAR pero suficient per aigles residuals
de tipus urba.

Des de fa uns trenta anys els Sistemes d’aiguamolls construits o artificials s’han utilitzat en
determinades zones (centre i nord d’Europa) per tractar les aigles residuals de petits
municipis. En l'actualitat aquests sistemes s’apliquen de forma creixent a tot el mén, tant al
Nord com al Sud, per tractar aigles residuals de tot tipus. Als paisos del Sud els aiguamolls
son una alternativa molt viable al problema del sanejament de l'aigua. Perd, quin és el
desencadenant del gran éxit d’aquestes técniques de tractament? Sens dubte, el canvi de
mentalitat progressiu de les societats humanes cap a un desenvolupament sostenible. En
molt pocs anys hem passat d’'una gestié de I'aigua en desenvolupament, ha tenir molt més
en compte els balangcos de massa i d’energia, per no canviar uns problemes per uns altres.
Els aiguamolls artificials son tecnologies de tractament simples d’operar, amb baixa
producci6 de fangs residuals i sense consum energeétic. No necessiten I'addicié de reactius
quimics i d’energia per airejar I'aigua o recircular-la. L’estructura necessaria per a la seva
construccié és molt simple i assequible, el seu manteniment és relativament facil i economic.
Aquest sistema de depuracié d’aigua es basa en el coneixement profund dels sistemes
naturals i per tant és una tecnologia molt adequada per aplicar-la en projectes de
cooperacio, perque no genera dependéncia tecnologica. La tecnologia del sistema compleix
amb els principis basics del desenvolupament sostenible, i s’ha desenvolupat a partir d’'una
intensa activitat investigadora de cientifics i técnics de tot el mon.
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C.2. Sistemes Naturals de Depuracié

C.2.1.Tipus de sistemes naturals

Els sistemes naturals son aquells que aconsegueixen l'eliminacié de les substancies de les
aigles residuals a través de mecanismes i de processos naturals que no necessiten energia
externa ni additius quimics. En aquests sistemes un bon numero de processos de
descontaminaci6 son realitzats per sinergia de diferents comunitats d’'organismes.

Les dues diferéncies fonamentals dels sistemes naturals respecte els convencionals son el
consum energetic nul per descontaminar i una major superficie de tractament. Els sistemes
naturals de depuracié també soén coneguts en la literatura cientifica com tecnologies no

convencionals, sistemes de baix cost i sistemes verds, entre d’altres.

En les ultimes décades els sistemes naturals s’han utilitzat de forma creixent gracies a les
seves caracteristiques de construccié i funcionament: els cost d’inversi6 normalment
competitiu, requereixen de poc personal pel seu manteniment, no presenten consum
energétic o es redueix el necessari per el bombeig inicial, i no generen gran quantitat de
fangs de forma continuada. Els sistemes poden classificar-se en dues categories, segons el
tractament que té lloc fonamentalment al terreny o en una massa d’aigua (Taula 1).

Sistemes Naturals de Tractament d’aiglies residuals

Basats en I'aplicacio de I'aigua al terreny Basats en tractaments en una massa d’aigua
Aplicacié subsuperficial Aplicacio
P P superficial
) Filtres verds Sistemes amb plantes Llacunes Aiguamolls construits de flux
Rases filtrants o flotants naturals superficial
Infiltracié -
Aiguamolls construits Percolacid

subsuperficial
Filtres de sorra

Taula 1. Classificaci6 dels sistemes naturals de tractament d’aiglies residuals.

En els tractaments amb aplicacié de I'aigua residual sobre el terreny, el terra és el receptor
d’aquesta. En aquest tipus de tractament sén fonamentals les interaccions entre I'aigua
intersticial i la biopel-licula que creix adherida sobre el substrat solid.
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Els aiguamolls artificials sén sistemes de depuracié constituits per llacunes o canals poc
profunds (menys d’1m) plantats amb vegetals propis de les zones humides i en els que els
processos de descontaminacié tenen lloc mitjangant les interaccions entre laigua, els

substrat solid, els microorganismes, la vegetacié i la fauna.

Segons el tipus de circulacio de l'aigua, els aiguamolls construits es classifiquen com a flux

superficial i flux subsuperficial (Figura 1).

Recoleccion

Vertido del afluente del efluente

Medio granular

Vertido del afluente
Recoleccién
del efluente

\

Figura 1.Tipus d’aiguamolls Construits; A, amb flux Superficial, i B, amb flux subsuperficial horitzontal.

En els sistemes de flux superficial I'aigua esta exposada directament a I'atmosfera i circula
preferentment a través de les plantes. Aquest tipus d’aiguamoll es pot entendre com una
modificacié de les llacunes naturals amb una profunditat de la lamina de I'aigua entre 0,3 m i
0,4 m amb plantes. Normalment s’utilitzen per millorar la qualitat dels afluents que han estat

préviament tractats.

En els aiguamolls de flux subsuperficial la circulacié de I'aigua és de tipus subterrani a través
d’'un medi granular i amb contacte amb les arrels i rizomes de les plantes. La profunditat de
la lamina d’aigua es troba entre 0,3 m i 0,9 m. La biopel-licula que creix adherida al medi
granular i a les arrels i rizomes de les plantes té un paper fonamental en els processos de

descontaminacio de l'aigua.
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Les principals diferéncies dels sistemes de flux subsuperficial respecte als superficials son:
major capacitat de tractament (admeten més carrega organica), baix risc de contacte de
'aigua amb les persones i d’aparicié d’insectes, i menor utilitat per a projectes de restauracio
ambiental degut a la falta de la lamina d’aigua accessible.
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C.3. Tipus d’aiguamolls de flux subsuperficial

Els aiguamolls de flux subsuperficial es classifiquen segons els sentit de circulacié de I'aigua

en horitzontals o verticals.

C.3.1.Aiguamolls de flux horitzontal

En aquest tipus de sistemes l'aigua circula horitzontalment a través del medi granular, i els
rizomes i arrels de les plantes. La profunditat de l'aigua es troba entre 0,3 m i 0,9 m. Es
caracteritzen per funcionar permanentment inundats (l'aigua es troba entre 5 i 10 cm per

sota de la superficie) i amb carregues d’'uns 6 g DBO/m?.dia.

Els aiguamolls estan compostos dels segients elements:

Estructures d’entrada de l'afluent

Impermeabilitzacié del fons i laterals ja sigui amb lamines sintetiques o argila compactada.

Medi granular.

Vegetacié emergent tipica de zones humides.

Estructures de sortida regulables per controlar el nivell de l'aigua.

eEstructures d’entrada i sortida

Els aiguamolls artificials s6n sistemes que requereixen d’'una bona reparticié de recollida de
les aigues per aconseguir els rendiments estimats, és per aixd que les estructures d’entrada
i sortida han d’estar molt ben dissenyades i construides.

L’aigua residual procedent dels tractaments previs es fa arribar a una arqueta on el cabal es

divideix equitativament i mitjancant diverses canonades s’aboca al medi granular.
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La recollida de I'aigua de I'afluent es realitza amb una canonada perforada assentada sobre
el fons de l'aiguamoll. Aquesta canonada es connecta amb una altre en forma de “L”
invertida i ens permet regular 'altura. Aquesta estructura permet modificar el nivell de I'aigua

i drenar 'aiguamoll durant operacions de manteniment.

eImpermeabilitzacié

Es necessari disposar d’'una barrera impermeable per confinar els sistema i prevenir de la
contaminacié de les aiglies subterranies. Depenent de les condicions locals pot ser suficient
una adequada compactacio del terreny. En altres casos és necessari realitzar aportacions
d’argila o utilitzar lamines sintétiques.

eMedi granular

En les zones d’entrada i sortida es col-loquen pedres que permeten diferenciar aquestes
zones del que és el medi granular principal. El conjunt medi granular/biopel-licula/plantes ha
de ser considerat com el principal constituent dels aiguamolls. En el medi granular ocorren
multiples processos com la retencié i sedimentacié de la matéria en suspensio, la
degradacié de la matéria organica, la transformacié i assimilacié dels nutrients, i la
inactivacié dels microorganismes patogens. El medi granular ha de ser net (exempt de fins),
homogeni, dur, durable i capa¢ de mantenir la seva forma a llarg termini. A més, ha de
permetre un bon desenvolupament de les plantes i de la biopel-licula. Diametres mitjos al
voltant de 5-8 mm ofereixen molt bons resultats. Una caracteristica molt important del medi
granular és la seva conductivitat hidraulica, ja que d’aquesta propietat depén la quantitat de
flux d’aigua que pot circular a través d’ell. Durant el disseny ha de tenir-se en compte que la
conductivitat hidraulica disminuira amb el pas del temps.

eVegetacio

Les espécies utilitzades son macrofits emergents tipics de les zones humides com el Canyis
(Phragmites), la Boga (Typha angustifolia) o els Joncs (Scirpus). A Europa la planta més
utilitzada és el canyis, amb densitats de plantacié de 3 exemplars 1 m2 (Figura 2).



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex C aiguamoll artificial

Inicio de
Nuevos Brotes

Figura 2.Dibuix esquematic del canyis (Phragmites australis).

Totes aquestes plantes presenten adaptacions especials per a viure en ambients
permanentment humits. Els seus teixits interns disposen d’espais buits que permeten el flux
de gasos des de les parts aeries fins a les subterranies. Els seus rizomes tenen una gran
capacitat colonitzadora i proporcionen una superficie adequada per al creixement de la
biopel-licula. Aquesta creix adherida a les parts subterranies de les plantes i sobre el medi
granular. Al voltant de les arrels es creen microambients aerobics on tenen lloc processos
microbians que usen l'oxigen, com la degradacié aerobica de la matéria organica i la

nitrificacio.

sEsmorteiment de les variacions ambientals.

Quan les plantes estan desenvolupades redueixen la intensitat de la llum incident sobre el
mitja granular evitant-se aixi grans gradients de temperatura en profunditat que poden
afectar el procés de depuracié. En climes freds la vegetacié protegeix de la congelacio. La
seva contribucié a l'eliminacié de nutrients és modesta quan es tracten aigles residuals
urbanes de tipus mig (eliminen entre un 10% del N i un 20% del P). En aigUes residuals
diluides la seva contribucié és major (més del 50%).

La selecci6 de la vegetacié que s’utilitzara en un sistema d’aiguamolls ha de tenir en compte
les caracteristiques de la regi6 on es realitzara el projecte, aixi com les seglents

recomanacions:

Les espécies han de ser colonitzadores actives, amb eficag extensio del sistema de rizomes.
8
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Han de ser espécies que arribin a una biomassa considerable per unitat de superficie per a

aconseguir la maxima assimilacié de nutrients.

La biomassa subterrania ha de posseir una gran superficie especifica per a potenciar el
creixement de la biopel-licula.

Han de disposar d’'un sistema efica¢ de transport d’oxigen cap a les parts subterranies per a
promoure la degradacié aerobica i la nitrificacio.

S’ha de tractar d’espécies que puguin créixer facilment en les condicions ambientals del
sistema projectat i amb una elevada productivitat.

Les espécies han de tolerar els contaminants presents en les aigles residuals. S’han
d’utilitzar espécies propies de la flora local.

C.3.2.Aiguamolls de flux vertical

Aquesta tipologia d’aiguamolls va ser desenvolupada a Europa com alternativa als
aiguamolls horitzontals per a produir afluents nitrificats. En general els sistemes verticals (
Figura 3) es combinen amb horitzontals perqué se succeeixin de forma progressiva els

processos de nitrificacié i desnitrificacié i s’aconsegueixi aixi eliminar nitrogen.
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Tuberia de recoleccion y
aireacién

Vertido del afluente N

Recoleccién del
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 3. Aiguamoll artificial de flux subsuperficial

La circulacié de l'aigua és de tipus vertical i té lloc a polsos, de manera que el medi granular
no esta permanentment inundat. La profunditat del medi granular es troba entre 0,51 0,8 m.
Operen amb carregues al voltant de 20 g DBO/m2-dia. Els sistemes verticals tenen una
major capacitat de tractament que els horitzontals (requereixen de menor superficie per a
tractar una determinada carrega organica). Per altra banda, sén més susceptibles a ser

obstruits.

Per la descontaminacio de I'aigua d’'una masia rural el nivell de nitrogen esperat no sera molt
elevat i ens interessa més la eliminacié de la matéria organica. Per tant podem descartar
'aiguamoll de flux subsuperficial per que per una instal-lacié tan petita no sera necessaria.

10
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C.4. Mecanismes d’eliminacio dels contaminants

Les plantes depuradores d’aigles residuals urbanes s’han dissenyat correntment per a
eliminar matéria en suspensio i matéria organica. En els ultims anys I'eliminacié de nutrients
(nitrogen i fosfor) també s’ha anat introduint com objectiu a arribar a assolir. De fet, en
actualitat els processos d’eliminacié de nutrients es podrien considerar ja com
convencionals. L’eliminacié de microorganismes fecals sembla que en un futur proper també
sera un objectiu generalitzat, especialment en zones com la Mediterrania on la reutilitzacié
de laigua tindra un paper rellevant dintre de la gestié integral dels recursos hidrics. A
continuacié es descriuen els mecanismes d’eliminacié d’aquests contaminants en els
aiguamolls de flux subsuperficial. Aquests mecanismes s6n complexos i només es presenta
un breu resum. Descripcions més detallades es poden trobar en els textos de Kadlec i
Knight (1996) , i Crites i Tchobanoglous , Kadlec et al. (2000) i US EPA (2000).

C.4.1.Materia en Suspensio

La matéria en suspensié queda retinguda en els aiguamolls mitjangant la combinacié de
diferents fenomens de tipus fisic que en el seu conjunt es denominen com filtracié del medi
granular. Entre aquests fenomens cal destacar la sedimentacié deguda a la baixa velocitat
de circulacié de l'aigua i el tamisat que succeeix a nivell dels espais intersticials del medi
granular. Aquests fendmens es veuen potenciats per les forces d’adhesié que ocorren entre
els solids i que tendeixen a promoure la formacié de particules de major grandaria. En
I'actualitat es desconeix quin és la importancia relativa de cadascun d’aquests fenomens. En
els aiguamolls horitzontals la major part de I'eliminacié de la matéria en suspensié succeeix
prop de la zona d’entrada i la seva concentracié va disminuint de forma aproximadament
exponencial al llarg del ja¢. En general, gairebé tota I'eliminacié de la matéria en suspensié
succeeix en 1/4 - 1/3 de la longitud total del sistema (Figura 4).

11
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Figura 4. Evolucié de la concentracié de matéria en suspensions (MES) a lo llarg d’un aiguamoll de flux horitzontal. (Piriz,
A.J. (2000). Condiciones de Oxido-Reduccion en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial. Tesina d’Especialitat,
ETSECCPB, Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, 104 pp.)

En els sistemes verticals la retencié de la matéria en suspensié es dona en els primers
centimetres del medi granular. La seva concentracié disminueix de forma similar als
sistemes de flux horitzontals pero en sentit vertical. El rendiment d’eliminacié de la matéria
en suspensio tant en sistemes horitzontals com en verticals sol ser molt elevat. Normalment
és de més del 90% produint afluents amb concentracions menors de 20 mg/L de forma
sistematica. Un contingut excessiu de matéria en suspensié en l'aigua residual de tipus
inorganic o organic recalcitrant (>50 mg/L) (per exemple, si no es disposa d’un pretractament
preliminar) la sorra pot provocar una rapida obstruccié dels aiguamolls. Aquests aspectes
s’han de considerar durant el disseny.

C.4.2.Materia Organica

L’eliminacié de la matéria organica en els aiguamolls és complexa ja que és el resultat de la
interaccié6 de nombrosos processos fisics, quimics i bidtics que succeeixen de forma
simultania. La matéria organica en forma de particula és retinguda per filtracié prop de
I'entrada en sistemes horitzontals i prop de la superficie en verticals (tal com s’ha descrit per
a la matéria en suspensiod, ja que gran part d’aquesta matéria organica és basicament la
matéria en suspensid). Aquesta fraccid en particules, per fragmentacié abiodtica, es
converteix en particules més petites que poden ser hidrolitzades per enzims extracel-lulars.
Els enzims son excretats per bacteris heterotrofes aerobics i fermentatius facultatius. El
resultat de la hidrolisi és la formacié de substrats senzills (per exemple glucosa o
aminoacids) que poden ser assimilats pels bacteris heterotrofs aerobics o fermentatius
facultatius.

12
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Els acids al seu, torn poden ser assimilats per bacteris sulfatoreductors, metanogénics i
també, per descomptat, pels heterdtrofs aerobics. Els substrats senzills presents en l'aigua
residual s6n assimilats directament sense necessitat d’hidrdlisi previa. En la Figura 5 es
mostra una representacié esquematica dels processos implicats en la degradacié de la

matéria organica en els aiguamolls.

| MATERIA ORGANICA |

PARTICULADA ‘

FRAGMENTACION
ABIOTICA

BACTERIAS

A

SUSTRATOS SENCILLOS
Glucosa,
Aminoacidos,

Etc.

BACTERIAS FERMENTATIVAS
HETEROTROFAS FACULTATIVAS
AEROBICAS

\

BACTERIAS
ETANOGENICAS

BACTERIAS
SULFATO-
REDUCTORAS,

Figura 5. Esquema simplificat dels processos que intervenen en la degradacié de la materia organica en els aiguamolls.

Per altra banda, s’ha de tenir en compte que moltes substancies dissoltes es retenen per
adsorcié, bé en la propia matéeria organica o en el medi granular. Aquestes substancies
poden simplement quedar alli, o bé desplacar-se i ser reabsorbides, o ser degradades per

microorganismes.

La degradacié de la matéria organica per via aerobica en els aiguamolls de flux horitzontal
succeeix prop de la superficie de l'aigua (en els primers 0,05 m de profunditat) i en les zones

13
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properes a les arrels. L'oxigen alliberat per les arrels no és suficient per degradar
completament de forma aerodbica la matéria organica de I'aigua residual de tipus mig.

Estimacions realitzades a través de balangos de massa i emissions de gasos indiquen que
la degradaci6 aerdbica és una via poc important respecte a les vies anaerobiques en
sistemes horitzontals. En aiguamolls verticals no es disposa de dades sobre la importancia
relativa de la respiracié aerobica. No obstant aixd, el fet que en diferents sistemes s’hagi
trobat concentracions apreciables d'oxigen a tota la profunditat del jag, suggereix que la
degradacié aerobica és una via bastant important, si no la que més.

Els bacteris heterotrofs aerdbics en abséncia d’oxigen poden degradar la matéria organica
per via anoxica utilitzant el nitrat com acceptor d’electrons (desnitrificacié). Sembla bastant
clar que la via anodxica opera en el flux horitzontal ja que en molts estudis s’ha observat
eliminacié d’amoniac i en canvi absencia de nitrat, el que suggereix que el nitrat format
s’elimina rapidament per desnitrificacio. Per altre banda, en sistemes verticals la
desnitrificacié sembla que no opera ja que no poden eliminar nitrat. Aixo és degut al fet que
en tota la profunditat del ja¢ hi ha condicions aerobiques que impedeixen la desnitrificacio.

En els sistemes horitzontals hi ha suposadament pocs llocs amb condicions aerobiques, i
per tant en una part molt important del jag els bacteris fermentatius facultatius creixen
originant acids grassos com el acétic i el lactic, alcohols com el etanol i gasos com I'H2.
Aquests compostos representen substrats per als bacteris sulfatoreductors i metanogeénics,
totes elles anaerdbiques. També per a heteroétrofas aerobiques si és que aquests substrats
estan disponibles en les zones aerdbiques. En els sistemes verticals la preséncia d'oxigen
en tot el jag inhibeix les reaccions de tipus anaeradbic.

Els balangcos de massa efectuats aixi com la informacié recent disponible sobre el cicle del
sofre indiquen que la sulfatoreducciod és una via molt important de degradacié de la matéria

organica en sistemes horitzontals.

S’ha observat que en els aiguamolls els bacteris sulfatoreductors i les metanogénics poden
competir pel substrat, i en preséncia de sulfat i alta carrega organica els bacteris
sulfatoreductors creixen amb més éxit . La profunditat de l'aigua i la carrega organica
afecten la importancia relativa de les diferents vies de degradaci6é de la matéria organica, i
aquestes al seu torn afecten als rendiments d’eliminaci6. En 'actualitat esta bastant clar que

14



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex C aiguamoll artificial

a mesura que guanyen importancia les vies anaerobiques en detriment de les anoxiques,
I'eficiéncia disminueix. Per aquest motiu, els aiguamolls verticals arriben a millors rendiments

d’eliminacid, ja que en aquests prevalen les vies aerobiques.

El rendiment d’eliminacié de la matéria organica en sistemes d’aiguamolls horitzontals i
verticals és Optim si estan bé dissenyats, construits i explotats. Tant per a la DQO com per a
la DBO s’arriben a rendiments que oscillen entre 75 i 95% produint efluents amb
concentraciéo de DQO menor de 60 mg/L i de DBO menor de 20 mg/L .

C.4.3.Nitrogen

En les aigles residuals urbanes el nitrogen es troba fonamentalment en forma de amoni i
també com nitrogen organic. No sol ser habitual trobar concentracions significatives de
nitrats i nitrits. En els aiguamolls el principal mecanisme d’eliminacié de nitrogen és de tipus
microbia i consisteix en la nitrificacié seguida de desnitrificacié. No obstant aixo, també hi ha
altres processos que contribueixen a I'eliminacié com l'absorcié del amoni i I'assimilacio
realitzada per les plantes. En els aiguamolls el cicle del nitrogen esta acoblat al del carboni
(materia organica) fonamentalment a través de la desnitrificacio. La nitrificacié és realitzada
per bacteris autotrofs aerobics que aprofiten el poder reductor del amoni i aquest es

converteix en nitrat.

La nitrificacié requereix de 4,6 mg d’oxigen per cada mil-ligram de amoni (expressat com
nitrogen). En els aiguamolls horitzontals com que la transferéncia d’oxigen és baixa i hi ha
poques zones aerobiques, la nitrificacid no és destacable i el rendiment d’eliminacié del

amoni no supera generalment el 30%.

En els aiguamolls verticals s’obtenen molt bons rendiments de conversié del amoni a nitrat

donat el caracter aerobic de la gran part del jag. En general la nitrificacio és total.

La reacci6 de la desnitrificacié permet eliminar el nitrat format previament per la nitrificacio i
convertir-lo en nitrogen gas. Aquesta reaccié nomeés ocorre en condicions de anoxia i en
preseéncia de materia organica, ja que és realitzada per bacteris heterotrofiques. Per aquesta
rad els aiguamolls verticals tenen dificultats per a eliminar el nitrat format i freqientment es
combinen en serie seguits d’aiguamolls horitzontals. En aquests si que hi ha zones
exemptes d’oxigen on pot portar-se a terme la desnitrificacions. En aquest cas I'inic que
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s’ha d’assegurar és que I'aiguamoll disposi de matéria organica. Per exemple, una petita
part del cabal d’entrada (10-20%) es pot desviar cap al sistema horitzontal. S’ha observat
qgue en els aiguamolls horitzontals els processos de nitrificacio i desnitrificacié succeeixen de
forma acoblada, de manera que el nitrat format rapidament és aprofitat, generant nitrogen
gas.

L’amoni entrant en un aiguamoll subsuperficial pot ser retingut per adsorcié. No obstant aixo,
aquest és un procés reversible i quan canvien les condicions que ho estabilitzen, el amoni
pot retornar a l'aigua . Les plantes poden eliminar nitrogen mitjangant I'assimilacié d’amoni o
nitrat. En els aiguamolls generalment utilitzaran preferentment amoni ja que és més
abundant. El nitrogen assimilat és incorporat a la biomassa i per tant eliminat de I'aigua. Al
morir les parts aéries de les plantes, durant la seva senescéncia anual, el nitrogen pot
retornar a laiguamoll, per aixd es recomana podar la vegetacié just abans de la

senescéncia.

En general en aigles urbanes de tipus mig les plantes eliminen entre un 10 i un 20% del
nitrogen. Altres vies d’eliminacié del nitrogen de poca importancia en els aiguamolls sén la

volatilitzacions del amoni i 'assimilacié microbiana.

C.4.4.Fosfor

Igual que en els sistemes de depuracié bioldgics convencionals, I'eliminacié de fosfor en els
aiguamolls és complicada. En general no es sol eliminar més del 10-20%, i sense haver-hi

grans diferéncies entre sistemes horitzontals i verticals.

Els mecanismes d’eliminacié del fosfor poden ser de tipus bidtic i abidtic. Els biotics inclouen
I'assimilacio per part de les plantes i els microorganismes. Els abiotics son fonamentalment
I'adsorcié pel medi granular. En molts estudis s’ha observat que després de I'engegada
d’aiguamolls s’obté una bona eficiencia d’eliminacié del fosfor per a després reduir-se
rapidament en poc temps. Aixo és degut al fet que el mig granular no té capacitat d’adsorcio,
perd aquesta es va perdent rapidament.

S’han realitzat grans esforgos per a desenvolupar mitjans granulares amb alta capacitat per
a retenir fosfor. No obstant aix0, aquesta s’acaba perdent i el mitja s’ha de reemplagar. En

I'actualitat sembla que la millor manera d’eliminar el fosfor és incorporant en els sistemes
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d’aiguamolls processos de precipitacio, per exemple per addicié de sals d’alumini . En els
aiguamolls la utilitzacié de sals de ferro per a la precipitacié pot donar lloc a sulfur de ferro
que dbna color negre a l'aigua.

C.4.5. Patogens

De cara a garantir bones condicions sanitaries, especialment si els afluents es van a

reutilitzar, és important eliminar o reduir la concentracié de microorganismes fecals.

L’eliminacié de microorganismes és un procés de gran complexitat ja que depén de factors
com la filtracio, I'adsorci6 i la depredaci6é . S’ha observat que tant en sistemes verticals com
horitzontals I'eliminacié és depenent del temps de permanéncia i del medi granular. Quant

menor és el diametre del mitja granular, major és el nivell d’eliminacié obtingut.

Per a avaluar l'eficiencia d’eliminacié dels patdgens es sol estudiar I'eliminacié de
microorganismes indicadors de la contaminacié fecal, com sén per exemple els coliformes
fecals. El grau d'eliminacié obtingut en sistemes horitzontals i verticals és similar i oscil-la
entre 1 i 2 unitats logaritmiques/100ml, aproximadament per a tots els indicadors. Aquest
nivell d’eliminacié no sol ser generalment suficient per a produir afluents aptes, per exemple,
per al reg agricola.

En aquestes circumstancies és recomanable dotar al sistema d’aiguamolls de llacunes o
aiguamolls de flux superficial que afavoreixen la desinfeccié. També es pot clorar I'afluent.
Ha de quedar clar que si es vol obtenir un afluent de bona qualitat sanitaria un sistema
d’aiguamolls construits no sera suficient i es tindra de complementar d’un sistema de

desinfeccid.

C.4.6.Altres contaminants

Cada vegada hi ha més interés per contaminants emergents diferents dels que normalment
s’han considerat en la tecnologia de la depuracié d’aigies. Dintre d’aquests contaminants
s’inclouen metalls pesats, tensioactius, productes farmaceutics, productes d’Us personal i de
neteja, i microorganismes Cryptosporidium. En aquest moment les dades existents en el
camp dels aiguamolls subsuperficials sébn més aviat escasses.
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C.5. Quantitat i qualitat de les aiglies residuals urbanes

Per a poder realitzar un bon dimensionament i disseny de qualsevol sistema de depuracié és
necessari disposar de dades de quantitat i qualitat de les aiglies residuals. La falta de dades
genera inseguretat que, freqlentment, s’acaba sobredimensionant les instal-lacions i
augmentant aixi els costos. Es recomanable per tant realitzar campanyes de mesura de

cabals i presa de mostres.

Els dissenys solen realitzar-se per a periodes de 25 anys. D'aquesta manera, amb les
dotacions d’aigua residual, les velocitats d'emissié massica unitaria (grams d'un contaminant
emes per habitant i per dia) i la poblacié prevista a 25 anys, es pot estimar els cabals mitjos i
les concentracions dels contaminants. Els cabals punta es poden calcular a través de la
majoracié del cabal mig diari mitjancant coeficients punta (horari, diari, etc.).

C.5.1.Quantitat d’aigiies residuals

Les aiglies residuals en aquest cas son d’origen domestic, perqué en aquest cas el sistema
de clavegueram és separatiu de les aiglies pluvials aigles pluvials i tampoc no es
consideren les infiltracions per la poca distancia amb I'aiguamoll.

Els cabals d’aiglies residuals dels petits nuclis de poblacidé es caracteritzen per presentar
grans variacions horaries, diaries i fins i tot mensuals o estacionals, molt més en edificacions
aillades o amb segones residéncies. Quan es planteja un projecte de construccié d'un
sistema de sanejament no es sol disposar de séries historiques de dades de cabals d’'aiglies
residuals. D’aquesta forma, els cabals han de ser estimats a partir de diferents metodes:

eDotacions d’aigua residual

Quan no es disposa ni de campanyes d’aforament ni de dades de consum d’aigua de
proveiment, es poden usar valors de produccié d’aigua residual per habitant. Aquests valors
es poden obtenir d’estudis on s’avalua de forma estadistica un nombre representatiu de
campanyes d’aforament d’una determinada zona de grandaria poblacional similar.
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eCoeficients Punta

Els cabals d’aiglies residuals urbanes varien amb periodicitat instantania, horaria, diaria i
mensual. Aquestes variacions han de ser quantificades i aplicades en el disseny del
tractament. El coeficient punta és la relacié entre la mitjana dels cabals punta (maxims i
minims) i el cabal mig. Els coeficients punta varien segons d’interval de temps al que van
referits, definint-se aixi com horaris, diaris i mensuals. Per a determinar els cabals punta s’ha
de multiplicar el cabal mig pel coeficient punta. En la Taula 2 es mostren valors dels
coeficients punta diaris i mensuals recomanats per a petits municipis (< 2000 habitants).

Parametre Valor Tipic
Coeficient punta diari 1,2-2,0 1,7
Coeficient punta mensual 1,0-1,5 1,2

Taula 2 .Valors recomanats de coeficients punta per petites comunitats.

C.5.2.Constituents de les Aiglies Residuals

Juntament amb els cabals d’aiglies residuals, les concentracions dels contaminants han de
ser conegudes per a dissenyar el sistema de tractament. Els cabals i les concentracions
determinen les carregues contaminants. La realitzacié de campanyes d’aforament permet
I'obtenci6 de mostres integrades de les quals es realitzen analitiques que proporcionen
dades de la concentracié dels contaminants. En general s’analitza el PH, la conductivitat
eléctrica, la matéria en suspensid, la demanda quimica d’oxigen (DQO), la demanda
bioquimica d’'oxigen (DBOS5), els nutrients (nitrogen i fosfor), i en alguns casos els
microorganismes indicadors de contaminacié fecal si es vol reutilitzar I'afluent depurat. Les
dades obtingudes, si procedeixen de campanyes suficientment representatives, es poden
utilitzar directament per a dissenyar les instal-lacions. Quan no es disposa de dades, o
aquests no sén representatives, es poden utilitzar valors d’emissié massica unitaria tabulats.
En la Taula 3 es mostren els valors caracteristics de concentracié i velocitat d’emissié

massica unitaria en petits municipis de Catalunya.
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Parametre Concentraci6 (mg/L) VEMU ( g/hab-dia)
MES 200 30
DBO5 280 40
DQO 600 85
Nitrogen Total 50 7,5
Fosfor Total 12 1,7

Taula 3. Valors caracteristics de concentracié d’aigua residual i velocitat d’emissié massica unitaria (VEMU) en petits
municipis de Catalunya .

Una vegada fixades les velocitats d’emissié massica unitaries (VEMU), i coneguda la dotacié
d’aigua residual, les concentracions dels diferents contaminants es determinen per la
seglent equacié 1 en el cas de disposar de dades conegudes de dotacidé d’aigua residual
per habitant.

_ VEMU1000
D

C

(Ea) 1
On C, la concentracié del contaminant, en mg/L, la VEMU, la velocitat d’emissié massica
unitaria, en g/hab-dia i D, la dotaci6 d’aigua residual, en L/hab-dia. En aquest cas
dimensionarem per la DBO i per tant la VEMU sera de 40g/hab-dia i la dotacié d’aigua sera
de 200 I/hab-dia, aixo fa que la concentracié del contaminat sigui de 200 mg/I. El cabal mig
diari es determina segons I'equacio 2:

(Eq) 2
On Q el cabal mig diari, en m3/dia P la poblacid, en habitants. dia. D la dotacié, en L/hab i
la quantitat d’aigua de proveiment que es converteix en aigua residual, expressada en tant
per un en aquest cas el 100%. En aquest cas tenim dues cases en les quals realitzarem el
tractament de neteja, 8 persones, amb una dotacié de 200 L/hab. Per tant, el cabal d’aigua
residual diari sera de 66 I/hora.
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C.5.3.Qualitat dels afluents

La Directiva europea 91/271/CEE sobre tractament d’aiglies residuals indica que els
municipis de menys de 2000 habitants equivalents (hab-eq) o de menys de 10.000 perd amb
abocament en zones costaneres obertes han de depurar les seves aigles amb un

tractament adequat. La resta de nuclis han de complir els requisits especificats a la Taula 4.

Parametre Concentracio Percentatge minim de Meétode de mesura de referéncia
reducci6 (1)
Demanda bioquimica de 25 mg/L 70-90% Mostra homogeneitzada, sense filtrar ni
oxigeno (DBOs a 20 °C) decantar. Determinacio6 de I'oxigen dissolt
sense nitrificacio (2) despres de 5 dies de incubacié a 20 °C + 1
2C, en completa obscuritat. Aplicacié de un
inhibidor de la nitrificacié.
40 de conformitat con el
apartat 2 del article 4
sobre aigues residuals
domeéstiques
Demanda quimica de 125 mg/L 75% Mostra homogeneitzada, sense filtrar ni
oxigeno (DQO) decantar. Dicromat potassic.
Total de solids en
suspensio(MES
P ( ) 35 mg/l (3) 90% (3)

Filtraci6 de una mostra representativa a
través de una membrana de filtracié de 0,45

90 %de conformitat con micres. Assecat a 105 °C y pesatge.

el apartat 4 (mes de
10000 hab-eq)

35 de conformitat con
el apartat 2 del article
4 (mes de 10000 hab-

eq)

70 %de conformitat con Centrifugacié de una mostra representativa

60 de conformitat con
el apartat 2 del article
4 (de 2000 a 10000

el apartat 2 del article 4
(de 2000 a 10000 hab-

eq)

(durant 5 minuts como minim, amb una
acceleracio mitja de 2800 a 3200 g.), Assecat
a 105 °C y pesatge.

hab-eq)

1. Reducci6 relacionada amb la carrega del cabal d’entrada. / 2. Aquest parametre pot substituir-se per un altre: carboni organic
total (COT) o demanda total d’oxigen (DTO), si es pot establir una correlacié entre DBOS5 i el parametre substitutiu. / 3. Aquest
requisit és optatiu.

Taula 4. Requisits dels abocament d’aiglies procedents d’instal-lacions de tractament d’aigua residuals urbanes subjectes
als articles 4 i 5 de la Directiva europea 91/271/CEE. S’aplicara el valor de concentracio6 o el percentatge de reduccio

Aixi doncs, per als petits municipis la Directiva no estableix uns limits numerics de
concentracions o percentatges de reduccié per el cas que ens ocupa que és una poblacio
inferior a 2000 habitants, siné que simplement afirma que s’ha de fer un tractament adequat,
que és aquell que després de I'abocament permet respectar els objectius de qualitat del
medi receptor. Mancant objectius de qualitat clars, el que s’ha vingut fent fins a la data en
molts llocs és aplicar els valors de la Taula 4 com a requisits per a les petites depuradores (i
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per tant com valors a arribar a una vegada realitzat el disseny). No obstant aixo, és
previsible que aquesta situacidé canvii en els proxims anys a mesura que es vagi avangant
en la implantacié de la Directiva Mar¢ 2000/60/CE. Cal destacar que alguns paisos i regions
de la Unié Europea tenen normatives especifiques en quant als requisits dels abocaments

de depuradores de petits municipis.
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C.6. Tractament a seguir

De forma general, els sistemes d’aiguamolls construits estan formats per 3 unitats de procés
clarament diferenciades; pretractament, tractament primari i tractament secundari (els
aiguamolls construits propiament). El pretractament i el tractament primari sén tractaments
previs, i tenen I'objectiu d’eliminar o reduir la preséncia de materials que obturen i desgasten
les tuberes i canals, i poden obturar els aiguamolls. Habitualment els tractaments previs dels
aiguamolls consten d’'una etapa inicial de retirada de grans solids i una segona de retencié
de la matéria en suspensio. (Figura 6).

PRETRATAMIENTO

FOSA SEPTICA

Figura 6.Esquema tractament previs per un sistema d’aiguamolls construits.

Els aiguamolls estan pensats com a sistemes de baix cost i un consum energétic minim, i
per tant es recomana de ser possible utilitzar pocs equips electromecanics en els processos
unitaris previs. L’elecci6 del tipus de tractament previ depén de multiples factors que van des
de la qualitat de l'aigua a tractar, la topografia i 'espai disponible, o fins i tot els costos de la

construccio6 i explotacié.

C.6.1.Pretractament

El pretractament esta format per tots aquells processos que es situen a l'inici del sistema de
depuracio, la funcié6 del qual consisteix en eliminar solids grans (pedres, branques,

plastics...).

En depuradores de petits municipis (menys de 2000 habitants) la forma més habitual de
pretractament consta d’'un canal, on trobem successivament, una zona on s’ubica un
sobreeixidor d’accés de cabal, o una altra zona en la que es situa una reixa de retenci6 de
materials, i una zona de dessorrejat. Opcionalment es pot tenir un desengreixador al final del
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pretractament, en cas de que l'aigua tingui un alt contingut de grassa i olis. Del contrari
aquesta Ultima operacié es realitza en el tractament primari posterior (fossa séptica o tanc
Imhoff). En la Figura 7 es mostra una linia de pretractament tipica per instal-lacions
depuradores de municipis de menys de 2000 habitants.

'.—LE__
[ —
Aliviaderao Rejo de gruesos Desarenodor

vy de finos

Figura 7. Linia de pretractament estandard per depuradores de petites poblacions.

eSobreeixidor d’entrada

Aquesta estructura és de gran importancia en tota la planta a de tractament que evita la
sobrecarrega de cabal de les instal-lacions que tracten aiglies de xarxes de clavegueram
unitaries. Generalment consisteix en una arqueta de planta rectangular en la que a certa
altura d’aigua, tota aquella fraccié de cabal que sobrepassa aquella altura, és separada
directament del canal de desbast passant solament per una reixa a un canal adjunt. El
dimensionat del sobreeixidor es basa en qué l'aigua residual excedent esta diluida i la
concentracié dels contaminants sera similar a la que tindria si fos tractada. Per tant, el
sobreeixidor es dissenya de forma practica perqué comenci a actuar quan superi 10
vegades el cabal mig horari a la estaci6 de depuradora. Aleshores el cabal que s’ha
d’evacuar pel sobreeixidor és fruit de 'equacio 3:

Qv = Qplu - 10 ’ Qmig,d

(Ea) 3
On és Q, el cabal del sobreeixidor, en m3/s, Qu, és el cabal de la pluja més el cabal de la
instal-lacié, en m%s. En aquest cas la casa disposa d’'un sistema de recollida d’aigiies
pluvials i aquest només aniria a la depuradora en el cas de que el diposit de recollida estés
al limit de la seva capacitat. | Qu;g, €l cabal mig diari en m%s.
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En aquest cas disposem d’una teulada d’uns 200 m2 i suposem una pluja maxima de 100
I/hora. Per tant, el cabal de la pluja sera de 20.000 I/hora més el cabal mig diari de la casa
66 I/hora. Per tant, el cabal a sobreeixir sera de 19.400 I/hora.

La longitud de vertader es calcula al dividir el cabal a sobreeixir entre el cabal per metre
lineal del vertader. Aquest Ultim es determina mitjancant la formula simplificada de Francis

(equacio 4):

0, =183 x (1-(0,2- H)) x (H)"”

(Eq) 4
On Q és el cabal per metre lineal, en m*m-s i H és la altura de la lamina de aigua sobre el
sobreeixidor (<25 cm) en m en aquest cas 5¢cm i obtenim un Qs de 72.919 I/m-h. Si dividim el
cabal a sobreeixir amb el cabal de Francis aconseguim una longitud del sobreeixidor de 26

cm.

En el canal per on circula I'aigua excedent s’ha de col-locar una reixa de separacié entre
barrots de 100 mm i neteja manual.

eCanal de desbast

El canal de desbast és el primer procés unitari amb quée es troba I'aigua en arribar a la
depuradora. (Figura 8). En ells es separen els grans solids mitjangant una intercepcié amb
reixes, i es produeix, a més un dessorrejat ja que construeix amb una seccié major que el
col-lector d’entrada, disminuint la velocitat de I'aigua. Aixi doncs, el canal fa funcions de
desbast i dessorrejat de forma simultania. Aquesta tipologia de dessorrejat de flux horitzontal
és el més habitual en plantes de petit cabal. El dessorrejat permet separar les matéries
pesades de granulometria superior a 200 um, eviten la sedimentacié en els canals i
conduccions, protegits de I'abrasi6é i prevenint sobrecarregues en les fases de tractament
seglents. Durant el dessorrejat també hi ha una certa reducci6é de les particules de tipus

organic.

Es tracta de canals de seccié rectangular amb un resguard de seguretat que oscil-la entre
0,31 0,5 m. En el canal es situa una reixa de grans solids amb una separacié entre barrots
de 50 a 100 mm, de neteja manual per a poblacions de menys de 500 habitants. Si la reixa
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s’obtura, les possibles inundacions s’eviten al actuar el sobreeixidor d’entrada, en aquest
cas la major part de l'aigua no passara per la depuradora mentre no es procedeixi amb la
neteja de la reixa. Depenent de les necessitats del pretractament, després dels solids grans,
es pot instal-lar una reixa per els solids fins, o alternativament, un tamisat pero fora del

canal. L’extraccié de les sorres es realitza d’'una forma manual setmanalment.

Reja de

Aliviadero desbaste

lateral

Colector de
entrada

Figura 8. Esquema d’un canal de desbast (zona de separacié de grans solids i el sobreeixidor).

El canal (Figura 8) es dimensiona amb una amplada constant, escollida del valor més gran
entre el necessari per a les reixes i el calculat pel dessorrejador. A continuacié s’exposa com
s’estableix 'amplada necessaria per a I'Us de les reixes. Valors recomanats a la Taula 5.

Caracteristiques Reixa de solids grans Reixa de solids fins
Mode de funcionament Manual Automatic
Amplada dels barrots (mm) >12 <6
Llum entre barrots (mm) 50-100 10-25
Pendent en relaci6 a la vertical (graus) 30-45
Velocitat de aproximaci6 (m/s) 0,3-0,6
Péerdua de carrega admissible (m) 0,15 0,15

Taula 5. Valors recomanats dels parametres necessaris per el disseny d’un canal de desbast i les respectives reixes.

La velocitat d’aproximacié fa referéncia a la velocitat que té l'aigua en la zona on es situa la
reixa. En primer lloc es fixa un valor de partida per 'amplada del canal entre 0,2 i 2 m
dependent del col-lector de entrada, i es determina I'amplada util del pas segons 'equacio 5:

G
Wo=(4 —n-4,)|1-—
u (c n b)( IOO\J

(Eq) 5
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On W, 'amplada util de pas, en m, A, 'amplada del canal, en m, n el numero de barrots, A,
gruix de barrots, en m i G el grau de obturacid, normalment s’utilitza un valor del 30 %. En
aquest cas escollim una amplada de canal de 25 cm amb una reixa de 4 barrots de 8 mm.
Per tant el pas util sera de 15,26 cm.

L’altura necessaria per aconseguir un grau de obturacié determinat s’obté amb I'equacio 6:

(Eq) 6
On, h altura necessaria, en m, Q el cabal de pas, en m%s. v la velocitat d’aproximacié, en
m/s. El cabal que dimensionem sera el maxim que podra absorbir el sistema sense
sobreeixir que seran 660 |/hora a una velocitat de 0,3 m/s. Ens diu que necessitem una
algada minima de 4mm de reixa. En aquest cas utilitzarem una reixa de 10 cm d’algada.

La longitud necessaria de canal en la zona de reixes, equacio 7, es determina considerant la

velocitat d’aproximacié de l'aigua i el temps hidraulic, que ha d’oscil-lar entre 5 i 15 segons.

L=T, v

(Eq) 7
On, L és la longitud canal, en m. Ty és el temps de retencid, en s, v és la velocitat de
aproximacio de l'aigua, en m/s. Com que la velocitat un cop dins el canal de desbast es
redueix segons la seccié utilitzada passa a ser gairebé inapreciable 0,007 m/s i considerem
un temps de retencié de 10 segons, per tant necessitem una longitud de canal a la zona de
reixes és de 7cm. Per establir 'amplada del canal necessaria pel dessorrejat s'utilitzen els
valors dels parametres que es presenten en la Taula 6.
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Flux horitzontal Valor
Interval Valor tipic
Carrega hidraulica <70 m¥m?hora (a Qmax)
Velocitat horitzontal de I'aigua 0,2-0,4 m/s 0,3m/s
Temps de retencio 45-90 s 60s
Longitud 20-25 laltura de la lamina de l'aigua
Relacié Llarg - ample 1,5-3,0 2

Taula 6. Valors recomanats dels parametres necessaris per al dimensionament de dessorrejadors.

En primer lloc es determina el llarg del canal en la zona de dessorrejat a partir del temps de
retencid, segons equacio 8:

(Eq) 8
On, L el llarg del canal corresponent a la zona de dessorrejat, en m, Ty el temps de retencid,
en s i vy la velocitat horitzontal de l'aigua, en m/s. La velocitat de pas sera la mateixa 0,007
m/s perqué no canviem I'amplada del dessorrejador respecte la zona de reixes i com que
ens recomanen el doble de llarga que d’amplada seleccionem 50 cm que és un temps de
permanéncia de 68 segons, superior al 60 segons recomanats.

En 'equaci6 9 es verifica la carrega superficial:

(Eq) 9
On, C; la carrega superficial, en m*m?h, Q el cabal en m*h. L, la longitud del canal, en m.
W I'amplada del canal, en m. En aquest cas amb el cabal de 66 m®h i amb una algada de 10
cm i una amplada de 25 cm obtenim 5,33 m*m?h.

Si la carrega superficial és menor de 70 m*m?hora, el dimensionament és correcte, en cas
contrari, es recomana augmentar la longitud del canal. Quan I'entrada de sorres és molt
elevada, per exemple a causa de la presencia de moltes zones no pavimentades, i/0 hi ha
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abocaments industrials que augmenten la carrega d'olis i grasses, pot ser convenient utilitzar
dessorrejadors airejats de flux helicoidal (també coneguts com dessorrejadors -
desengreixador). En aquests s’introdueix aire per la part inferior del tanc, ocasionant que
'aigua es mogui en espiral i perpendicularment a la direccié del flux principal. D’aquesta
manera s’aconsegueix que les sorres més pesades sedimentin i la matéria organica més
lleugera romangui en la superficie de I'aigua. L’eficiéncia d’aquest tipus de dessorrejats és
major que la dels canals de desbast; no obstant aixd, no se solen aplicar en petits municipis
ja que el seu Us augmenta significativament el nombre d’hores requerides per a 'operacio i

manteniment de tot el sistema de tractament.

C.6.2.Tractament Primari

Té com objectiu reduir la matéria en suspensié (MES). Es un procés clau per a reduir o
mitigar el procés de obturacié dels sistemes d’aiguamolls. Normalment s’utilitzen fosses
septiques o tancs Imhoff. En alguns llocs també s’estan utilitzant técniques més avangades,
com els reactors anaerobics de flux ascendent. També es poden instal-lar llacunes
anaerobiques en el cas que el nucli de poblacié es trobi suficientment lluny del sistema de
tractament (dos quilometres o més), i depenent dels vents predominants, de manera que es
mitigui I'arribada d’olors a la poblacié. Les fosses séptiques se solen emprar en sistemes de
sanejament autonom o en nuclis molt petits (<200 hab-eq). Els tancs Imhoff es recomanen
per a nuclis amb 200-500 hab-eq. Per a poblacions majors s’utilitzen tancs Imhoff en
parallel. També es poden utilitzar fosses en paral-lel. A continuacié es descriuen els
aspectes tecnics de fosses septiques que sera el que utilitzarem.

eLa Fossa Septica

Les fosses permeten la sedimentacié de la matéria en suspensio i la seva acumulacié en el
fons en forma de llots que es van descomponent per via anaerdbica. A aquest procés de
descomposicié se li sol denominar digestié i permet reduir el volum de llots gracies a la
produccidé de gasos, principalment dioxid de carboni i meta. Les bombolles de gas poden
atrapar solids fent-los surar i donant lloc amb el temps a una capa d’escuma bastant
espessa. La falta d’aquesta capa indica un mal funcionament de la fossa. Encara que hi ha
moltes variants, les fosses més habituals solen tenir dues 0 més cambres amb la finalitat de
la laminacié dels cabals entrants, de manera que s’eviti la resuspensié dels solids

sedimentats (Figura 9). La major part dels solids sedimenten en la primera cambra i per tant
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és on hi ha més llots. En les seguents cambres es produeix sedimentacié i
emmagatzematge dels llots que desborden de la primera cambra . Els gasos produits en la
fossa s’emeten a través de xemeneies. D’aquesta manera s’eviten males olors, que poden
ser especialment molestes en el cas de sanejament autonom. Addicionalment, les fosses
estan dotades d’obertures que permeten la seva inspeccié i buidat.

Chimeneas de ventilacié
/ Obertura \‘

- para -
limpieza

Tuberia de
entrada Tuberia de

salida

Tuberia
sumergida

Flotantes

Fangos acumuladoi

o e

Figura 9. Esquema d’'una fosa séptica amb dues cambres.

Per al correcte funcionament d’una fossa seéptica s’han de tenir en compte els seglents
condicionaments: un contingut de nitrogen amoniacal menor de 200 mg N/L, de manera que
no s’inhibeixi el metabolisme bacteria, un volum d’aigua de dilucié superior a 40 L/hab dia,
I'ts d’'un desengreixador quan la concentracié de greixos sigui major a 150 mg/L, evitant que
passin als aiguamolls i obturin aixi el mitja granular. Ha de tenir un resguard lliure sobre el
nivell d’aigua, generalment de 0,3 m. En les fosses enterrades, la capa de terra no ha de ser
superior a 0,4 m per permetre un accés facil. En la Taula 7 es mostren els valors
recomanats dels parametres de disseny de fosses séptiques.
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Parametre Valor recomanat
Volum minim de l'aigua + fangs Qdiari< 6 m¥d........... V=1,5- Qdiari
6<Qdiari<40m®/d.......V= 4,5 m® + 0,75 - Qdiari
Qdiari>40 m¥/d ......... Tanc Imhoff
Altura util de l'aigua Superiora 1 m
Resguard (material flotant) Superior a 0,25 m
Velocitat de acumulacié de fangs 0,5 L/hab-d
Periodicitat de buidat de fangs 2-3 anys
Compartiments 2 (2/3 del volum el primer i 1/3 el segon) o

3(1/2, Vay Va6, 1/3,1/3,1/3)

Temps de retencio <10m® ... 3 dies
stom® . 2 dies
Minim: 1 dia
Dispositiu d’entrada Tub submergit 0,30 m
Dispositiu de sortida Tub submergit minim 0,30 m i/o 40% de I'altura de l'aigua
Dimensions (A= Ample, L=llarg) 4-A>L>2-A

Taula 7. Valors recomanats dels parametres de disseny de fosses séptiques.

Pel dimensionament d’'una fossa utilitzarem els seguents calculs.

En primer lloc un temps de retencié de l'aigua i, junt amb el cabal diari, es determina el

volum per a l'aigua, segons I'equaci6 10:

Vaigua = TH .Qmig,d

(Eq) 10
On, Vagua €l volum d’aigua, en m°,T el temps de retenci6, en dies i Quigq, €l cabal mig diari,
en m*/d. El temps de retencié que utilitzarem sera de 3 dies al ser un volum inferior a 10m?® i
amb un cabal mig diari de 1,6 m3/dia obtenim un volum de 4,8m® d’aigua.

Obtingut el volum calculat, s’adopta una altura d’aigua i una relacié llarg/ample, per calcular

les dimensions, segons I'equacié 11:
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e

aigua L-Ah

(Eq) 11
On, L el llarg, en m, A 'ample, en m i h I'altura de l'aigua, i tenir en compte que el llarg ha de
ser major a 2 vegades I'amplada i menor que 4 vegades I'amplada i s’ha escollit una llargada
de 3 m i una amplada de 1,5m. Amb aquestes dades i el volum obtingut anteriorment tenim
una altura d’aigua de 1,07m.

Després es calcula el volum ocupat per els fangs en funcié de la velocitat d’acumulacio i la
periodicitat del buidat tal com es mostra en I'equaci6 12:

v

fangs = Yacum 365 B - N

(Eq) 12
On, Viangs €1 volum ocupat per els fangs, en m®, vam la velocitat d’acumulacié de fangs, en
L/hab-dia, Pyugat |2 periodicitat del buidat, en anys i N el numero de habitants. Segons la
taula de recomanacions utilitzarem una velocitat d’acumulacié de 0,5 I/hab dia amb una
periodicitat de buidat de 2 anys i per la poblacié que tenim entre les dues cases que és de 8
habitants. Segons aquestes dades obtenim un volum de fangs de 2,92 m® en dos anys.

On laltura dels fangs I'aconseguim segons I'equaci6 13:

4

_ " fangs __ Vﬁm gs

fangs S - L*4

(Eq) 13
On, hgngs I'altura del volum ocupat per els fangs, en m, S la superficie de la fossa, en m.
Segons la dimensions utilitzades tenim una superficie de 4,5 m? i per tant tindrem una altura
de fangs de 0,65.

En 'equaci6é 14 es defineix I'altura de resguard, que permet definir el volum corresponent:

v

resguard

= S

resguard

(Eq) 14
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ON Viesquara €1 Volum corresponent al resguard, en m®, hyesquarg 1 altura del resguard, en m. Es

recomana una altura superior a 0,25 m i nosaltres utilitzarem 0,3 m.

S’estableixen el numero de compartiments i el volum relatiu. En aquest cas 2 en que el

primer fara 2 m de llarg i el segon 1 m.
Finalment el volum de la fossa és:

V = I/vagua + I/vlodos + Vresguardo
(Eq) 15
On, V el volum total de la fossa, en m®, que es la suma dels volums obtinguts anteriorment i
que podem considerar de 9,07 m3. En la seguent figura 10 es mostra un esquema d’una

fossa septica.
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Figura 10. Esquema de les dimensions Utils de la fossa septica

En l'actualitat trobem al mercat fosses septiques prefabricades per tractar les aigies de
nuclis de fins a 200 habitants. Aquestes s’elaboren en materials com poliester reforgat, fibra

de vidre i formig6 armat.

C.6.3.Aiguamoll subsuperficial

Es important tenir en compte que un sistema basat en un Gnic aiguamoll horitzontal permet
eliminar la matéria en suspensi6 (MES) i la demanda bioldgica d’oxigen (DBO) de forma
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eficag i per sota del limit permés. En el cas que es desitgi arribar a una reduccié de nitrogen
significativa és necessari completar el sistema amb més unitats de tractament (per exemple,
altres aiguamolls o llacunes). Si es vol assolir que els rendiments d’eliminacié de fosfor i
microorganismes indicadors de la contaminacié fecal siguin significatius, s’ha de dotar els

aiguamolls (siguin horitzontals o verticals) d’unitats de procés addicionals.
eDimensionament

El dimensionament d’aiguamolls de flux horitzontal es realitza en dues etapes: en la primera
es determina la superficie necessaria de tractament (dimensionament bioldgic) i en la

segona s’estableixen les dimensions geometriques del sistema (dimensionament hidraulic).
¢ Dimensionament biologic

Per a I'obtenci6é de les equacions de disseny es suposa que els aiguamolls es comporten
com reactors de flux ideal en pisté en els quals els contaminants es degraden seguint
models cinétics de primer ordre . Per tant, el balang de massa per a un contaminant és

simplement el que es mostra en I'equaci6 16:

dC
—=—k,C
dt
(Eq) 16
On, C la concentraci6 del contaminant, en mg/L, ky la constant de cinética de primer orde, en
dies™. El signe negatiu en la expressi6 indica que la concentracié de contaminant disminueix

al llarg del temps.

Si s’integra aquesta equacié entre la concentracio inicial de contaminant o afluent (CO per a
t=0) i la final o afluent (C1 per a t=t, sent aquest ultim el temps mig de retencié hidraulic, en
dies) s’obté I'equaci6 17:

C
C_l =exp(—k, 1)

0

(Eq) 17
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El temps mig de retenci6 hidraulica es mostra en I'equaci6 18:

V. exSxh

0 0

(Eq) 18
On, V el volum de I'aiguamoll, en m®, Q el cabal mig, en m%d, € la porositat, en tant per u, S

la superficie de 'aiguamoll, en m?i h la profunditat mitja de I'aiguamoll, en m.

Substituint t en les dues equacions anteriors i definint una nova constant cinética de primer

ordre (ka, en m/d) obtenim I'equaci6 19:

k,=k,xexh

(Eq) 19
Aillem S i n’obtenim la férmula 20:

(Eq) 20
Aquesta és I'equacié de disseny recomanada per dimensionar la superficie d’aiguamolls de
flux horitzontal. Els valors de Q i C, es determinen a partir dels estudis de caracteritzacié de
afluent i el de C; es defineix a partir dels limits d’abocament o els objectius de qualitat
establerts per la normativa ambiental vigent. El valor de ka logicament variara segons el
contaminant. En aquest cas partim d’un cabal inicial de 1,6 m®%dia, amb una concentracié
maxima de 200g DBO/m®, perd considerarem que en la fossa séptica, aquest es redueix un
minim d’'un 20% i per tant utilitzarem 160g DBO/m®. Per a eliminar la DBO és adequat un
valor ka de 0,08 m/d . A més, si el sistema es dimensiona per a eliminar DBO, alhora també
es redueix la matéria en suspensié de forma suficient, ja que aquests sistemes sén més
eficagos per a eliminar la matéria en suspensi6 que la DBO. Per tant, la superficie requerida

sera de 41,6 m?i dimensionarem a I'algca amb un valor de 50 m?.
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Per altra banda, aquest mateix dimensionament pot permetre reduir el nitrogen en
aproximadament un 30-60% si el sistema es dissenya amb una profunditat mitja de la lamina
de aigua de 0,3 m.

Per estimar quina concentracié de nitrogen total tindra I'afluent o la superficie de I'aiguamoll
per eliminar-lo es poden utilitzar les equacions amb un valor de ka de 0,025 m/d. Amb la
superficie utilitzada obtindriem una reduccié del nitrogen des d’una concentracié de 50g/m*
suposat fins a un valor 23g/m®, que suposa una reduccié del 54%, aquesta es pot considerar
correcte perque no hi ha requisits minims de compliment per al nitrogen, simplement ens diu

que cal tenir un sistema de tractament adequat.

Els anteriors valors de ka son valids per a aiglies residuals que arriben a I'aiguamoll (després
dels tractaments previs) amb carrega mitja o baixa (DBO5<250 mg/L). Per a carregues més
elevades és convenient reduir el valor de. ka en un 20%.

Una vegada determinada la superficie de tractament es realitza una verificacid final
consistent a comprovar que la carrega organica superficial sigui menor de 6 gDBO/m?d. En
el cas que el valor obtingut sigui superior a aquest, s’haura d’incrementar la superficie
necessaria per a complir aquest criteri.

Una caracteristica notable dels aiguamolls construits de flux subsuperficial és la seva poca
sensibilitat als canvis de temperatura per a eliminar DBO. Nombrosos estudis han demostrat
que l'eficiencia d’eliminacié de la DBO dels aiguamolls no millora a I'estiu ni empitjora a
I'hivern de forma significativa.. No obstant aixd, de forma practica, si I'aiguamoll de flux
horitzontal es dimensiona per a eliminar nitrogen s’ha de tenir en compte que l'eficiéncia a

I'hivern es pot reduir en un 30% (la temperatura si que afecta a I'eliminacié de nitrogen).

En els aiguamolls construits de flux subsuperficial horitzontal que actuen com tractament
secundari la concentracié de fons dels contaminants (aquella generada pel propi sistema) es
pot considerar menyspreable enfront dels nivells dels contaminants presents en laigua
afluent. No obstant aixd, quan l'aiguamoll forma part de tractaments mes concrets (per
exemple d’'una planta de fangs activats o d’un sistema vertical) és convenient tenir en

compte la concentraci6 de fons
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eDimensionament hidraulic

El dimensionament hidraulic serveix per a determinar les dimensions del sistema (amplaria i
longitud) una vegada coneguda la seva superficie. El dimensionament hidraulic es realitza
aplicant la Llei de Darcy, que descriu el régim del flux en un mitja pords, mitjangant la
seglent equacioé:

Q=ksAss

(Eq) 21
On, Q el cabal, en m%d, ke la conductivitat hidraulica del medi en una unitat de seccié
perpendicular a la direccié del flux, en m¥m?.d, A és la seccié de I'aiguamoll perpendicular a

la direcci6 del flux, en m? i s és el gradient hidraulic o pendent (dh/dL), en m/m.

Com a cabal es recomana escollir maxim diari per a assegurar-se que el sistema absorbira
bé les puntes de cabal. No s’han d'utilitzar cabals puntes horaris ja que originen sistemes

excessivament amples i poc llargs.

La conductivitat hidraulica varia en funcié de la quantitat i de la grandaria dels buits del mitja
granular utilitzat. En la Taula 8 es mostren ordres de magnitud estimats de la conductivitat
hidraulica (ks) per a alguns materials granulares nets que podrien utilitzar-se com substrat en
aquests sistemes. La conductivitat hidraulica amb el pas del temps es va reduint per retencié
de solids i creixement del biofilm, especialment en la zona d’entrada. Es per aixd que es
recomana adoptar un factor de seguretat per a ks de 7 com a minim.

Tipus de substrat Tamany efectiu Do (mm) Porositat (%) Conductivitat hidraulica K (m%m?d)
Sorres 2 28-32 100-1000
Sorres granulades 8 30-35 500-5000
Graves fines 16 35-38 1000-10 000
Graves mitjanes 32 36-40 10 000-50 000

Taula 8.0rdres de magnitud de la conductivitat hidraulica (ks) en funcié del tipus de material granular utilitzat com a
substrat en un aiguamoll construit de flux subsuperficial.
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Els valors del pendent (s) que se solen utilitzar varien en el rang de 0,005 a 0,02 m/m. Es
convenient que el pendent no sigui superior a 0,02 m/m per a evitar que els costos
d’excavacié siguin elevats. No obstant aix0, aixd0 s’ha d’avaluar en cada projecte en
particular, ja que depenent de la longitud del sistema potser un pendent una mica major no

augmenta excessivament aquests costos.

Las dimensiones de I'aiguamoll es determinen amb I'equacié 22:

A = %
S ks
(Eq) 22
On, Qniggq, €l cabal mig diari, en m®d, 1,6 m® dia aquest cas, amb un valor de conductivitat
hidraulica de 3000m*/m? dia i un coeficient de seguretat de 10 i pendent de 0,005 m/m. Amb
aquests valors obtenim un secci6 vertical de 1,07m?.

Calculada I'area de la secci6 transversal, i una vegada fixada la profunditat (h), es determina
I'ample de I'aiguamoll amb la formula 23:

(Eq) 23
On, W ample, en m i h la profunditat, en m. Amb I'area aconseguida anteriorment i una
profunditat de lamina d’aigua de 0,3 obtenim una ampla de I'aiguamoll de 3,56 m.

Conegut 'ample i tenint en compte la superficie determinada amb el dimensionament

biologic es determina la longitud del sistema segons I'equacio 24:

(Eq) 24
On, L la longitud, en m. Amb la superficie de 50 m? del dimensionament biologic i 'amplada
anterior obtenim una llarga d’aiguamoll de 14,06 m.
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Finalment s’ha de verificar que la relacié llarg/ample sigui com a minim 1/1. En cas que no
es compleixi aquesta condicid, s’ha de dividir la superficie total en diferents cel-les que
funcionaran en paral-lel, que si compleixin aquest criteri. En aquest obtenim una relacié

14,06/3,56 superior a 1 i per tant correcte.

C.6.4.Seleccio de la ubicacio:

Els aiguamolls s’han de situar en zones planes o amb molt poca pendent i que permetin si
pot ser la circulacié de I'aigua per gravetat en tots els elements de la depuradora. Les planes
proximes als rius encara quan compleixen aquesta condicié no sén sempre adequades ja
que poden necessitar de dics de proteccid contra les inundacions.

C.6.5.Configuracio:

Com s’ha indicat anteriorment, una vegada determinades les dimensions del sistema es
divideix la superficie en un nombre adequat de cellles en paral-lel. Encara que les
dimensions del sistema no facin que calgui dividir-lo en cel-les, es recomana tenir com a
minim 2 cel-les per a assegurar una millor distribucié uniforme de I'aigua residual en tot el
jag, aixi com per a donar flexibilitat al sistema durant la seva explotaci6. Aquesta
configuracié durant operacions de manteniment o reparacié d’avaries permet que el sistema
segueixi operatiu. Només en sistemes molt petits com sanejaments autdnoms (on es pot
controlar bé la produccié d’aigua residual) és admissible construir sistemes amb una Unica
cel-la.

C.6.6.Distribucio i recollida

L’objectiu dels sistemes de distribucio i recollida és fonamentalment garantir una bona
distribucio i recollida de I'aigua, respectivament. Si el cabal no es reparteix equitativament en
tot 'ample del sistema es generaran zones mortes, circuits preferents, i el que és més greu,

major risc de obturacié en la zona on s’aboqui majoritariament I'aigua.

El cabal d’aigua procedent del tractament previ haura de dividir-se equitativament en
correspondéencia amb el nombre de cel-les que tingui el sistema. Aixo es realitza en arquetes
en les quals es troben sobreeixidors. Aquestes arquetes poden ser construides mitjancant
elements prefabricats o poden ser armades in situ.
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Figura 11. Esquema d’una arqueta de distribucio

En la Figura 11 es mostra un esquema d’'una arqueta de distribucié. Com norma general les
arquetes han de ser suficientment grans per a permetre de forma comoda la seva neteja. La
tapa haura de ser metal-lica o de polietile, i perforada per a permetre I'expulsié de gasos i
una rapida inspeccio visual, a més ha de ser resistent a I'atac acid. La tapa ha de suportar
com a minim el pes de dues persones. Les dimensions d’aquesta han de ser com a minim
de 0,7 x 0,7 m.

L’aigua procedent del tub d’entrada es trobara amb un deflector (dissipador d’energia) que
pot consistir en una xapa metal-lica o una paret de maons col-locada perpendicular al flux i
que té com objectiu reduir la velocitat de I'aigua a I'arqueta i evitar circuits preferencials en
aquesta. Els abocadors es construiran en forma de xapa metal-lica mecanitzada o una pega
de plastic resistent a I'atac acid el que permetra que estiguin perfectament alineats. Hi Haura
tants abocadors com cel-les. La xapa s'instal-lara perfectament recta de manera que
s’evitaran reparticions diferencials. El temps de retencié de I'aigua en les arquetes no és un
parametre clau, pero ha de ser el minim possible (de I'ordre de 15 a 45 s). Les separacions
entre les estructures interiors de les arquetes han de ser suficients per a ser accessibles als

tubs de succi6 d’'un cami6 cisterna (com a minim 0,2 m).

Els tubs que condueixen l'aigua des de les arquetes fins a les cel-les han de tenir a la sortida
de l'arqueta una valvula per tancar les conduccions durant operacions de manteniment.
Quan es tanquen aquestes valvules I'aigua circula per un pas alternatiu (by-pass), sense
passar pels aiguamolls.
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Les canonades d’un sistema d’aiguamolls logicament han de tenir un diametre que permeti
transportar el cabal necessari en cada cas. Com norma general les canonades han de
funcionar com a maxim amb una altura de lamina d’aigua igual a un 70-75% del diametre de
la canonada, per a intentar assolir que el flux sigui en lamina lliure. Els diametres utilitzats
per tant varien en funcié del cabal, sent recomanable que la velocitat de circulacié no sigui
molt menor de 1 m/s. Encara que depen de la grandaria de cada instal-lacié, en general
s’intentara utilitzar diametres de com a minim 100 mm (per a evitar obstruccions). Només en

instal-lacions molt petites (sanejament autonom) és aconsellable usar diametres menors.

A continuacié dels abocadors, I'aigua arriba a cadascuna de les cel-les que esta constituit el
sistema d’aiguamolls a través del que es coneix com zona d’entrada. Despreés de circular per
I'aiguamoll, I'aigua s’evacua pel que es denomina zona de sortida. En la Figura 12 es mostra
un esquema de les zones d’entrada i sortida. La zona d’entrada esta constituida per dos
elements: un sistema d’abocament i una franja de material granular de gran grandaria (>100
mm de diametre) situada ja propiament dintre de la cella. Aquests elements tenen com
objectiu que l'aigua es reparteixi uniformement en la capcalera de cada cel-la.

Canal de Entrada

Grava gruesda

Medic granular

ootn-de agliis

Geomembrana somembrana

a_1.0 ecaleccitn del Efluente

Zona de entrodo Zono de Solida

Figura 12. Zona d’entrada i sortida en un aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal.

En sistemes petits amb una amplaria menor de 20 m una bona solucié és dividir el cabal en
una arqueta i abocar l'aigua mitjangcant canonades directament sobre la cel-la. Els punts

d’abocament han d’estar separats entre si un maxim de 3 m.

La franja de material granular de gran grandaria (composta de roques de més de 100 mm de
diametre) de la zona dentrada esta anivellada amb la resta del medi granular i es
caracteritza per tenir una elevada conductivitat hidraulica. Aquesta franja ha de construir-se
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al llarg dels primers 2 m de I'aiguamoll i no es planta; de fet ha de mantenir-se lliure de
vegetacio per a evitar possibles obturacions.

La zona de sortida esta constituida també per dos elements: un sistema de recollida i una
franja de material granular de gran grandaria situada en el tram final de la cel-la. Aquesta
franja té les mateixes caracteristiques que la franja que hi ha en la zona d’entrada. El
sistema de recollida consta d’'una canonada de drenatge i una arqueta de sortida.

La canonada de drenatge esta perforada per a permetre el pas de I'aigua perd no de l'arid
de gran grandaria. Existeixen canonades de drenatge en el mercat amb ranures totals (en
tot el seu perimetre, 360°), parcials (en un arc de 220°) o miniranurades (ranures en un arc
de 108°). També es pot obtenir una canonada de drenatge trepant una canonada
convencional (forats per exemple de 5 mm). En qualsevol cas la canonada de drenatge es
col-loca sobre el fons de la cel-la i es connecta a un tub que travessa el talus fins a arribar a
una arqueta on la conduccié acaba en forma de “L” invertida; I'altura a la qual es col-loqui
I'extrem superior d’aquesta conduccié permet controlar el nivell d’aigua dintre de la cel-la
(Figura 13).
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Figura 13. Arqueta de sortida de I'aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal.

L’arqueta de sortida ha de construir-se amb unes dimensions que permetin una facil neteja.
El final de la conduccié de drenatge consisteix normalment en tubs flexibles l'altura dels
quals es pot regular per mitja de cadenes o fils que van agafats a la paret de l'arqueta.
Alternativament pot ser un tub rigid conformat per anells que es poden enroscar i
descargolar segons el nivell d’aigua desitjat. Notis que aquesta conduccié ha de permetre el
buidat total de la cella si en algun moment és necessari. A més aquesta conducci6 ha de
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ser de bona qualitat o per contra en poc temps acaba trencant-se en la zona corba de la “L”
invertida. Normalment els passos alternatius (by-pass) del sistema van a parar a I'arqueta de
sortida, i d’aqui al medi receptor.

eMedi Granular

El medi granular propiament de l'aiguamoll esta delimitat per les zones d’entrada i sortida.
Aquest ha d’estar net (exempt de fins) ser homogeni, dur, durable i capa¢ de mantenir la
seva forma a llarg termini. A més, ha de permetre un bon desenvolupament de les plantes i
del biofilm. Els materials granitics amb diametres mitjos al voltant de 5-6 mm ofereixen molt
bons resultats. En els sistemes horitzontals, classicament el medi granular s’ha projectat
amb un espessor de 0,6 m, de manera que si 'aigua queda 5 cm per sota del nivell del mitja,
resulta que la profunditat de 'aigua és de 0,55 m. No obstant aix0, investigacions recents
indiquen que aiguamolls amb profunditats mitges d’aigua de 0,3 m i espessors de mitja
granular de 0,35 m ofereixen molt bons resultats. A més en aquest cas es poden arribar a
reduccions del 60% de nitrogen.

C.6.7.Impermeabilitzacio

La impermeabilitzacié de la cel-la té com objectiu assegurar la contencié de les aigles al
interior de les cel-les evitant aixi infiltracions que puguin contaminar les aigles subterranies.
La impermeabilitzacié es realitza en els talussos de la zona d’entrada, de sortida, dels
laterals i del fons de la cel*la.

Depenent de les condicions locals pot ser suficient una adequada compactacié del terreny.
En altres casos sera necessari realitzar aportacions d’argila o utilitzar geomembranes.
Encara que és menys habitual també es poden usar capes de bentonita, asfalt o tractaments
quimics que evitin infiltracions al terreny perd que, al seu torn, no produeixin efectes
negatius en cap element dels aiguamolls.

Les capes d’argila es disposen de manera que s’arribi a una permeabilitat inferior a 10%cm/s.
En la majoria de sistemes d’aiguamolls s’han instal-lat lamines sintétiques de cautxu EPDM
(etile propile dieé monomer), de PVC o de polietile d’alta densitat. En el mercat es poden
trobar lamines amb espessors que solen oscil-lar entre 1 mm i 2 mm. L’experiéncia indica

que la utilitzacié d’espessors propers a 1 mm, donen bons resultats. EIl métode més utilitzat
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per a ancorar les geomembranes es basa a utilitzar una rasa periférica, que consisteix en
una excavacié a un metre de la cresta del talis, amb unes dimensions minimes de 0,3 x 0,3

m en la qual es fixa la lamina mitjangant el farciment de la propia rasa.

Depenent de les caracteristiques del terreny i del tipus de geomembrana pot ser necessari
protegir-la exteriorment amb un geotextil. També pot ser necessari protegir-la interiorment
amb altre geotextil si el material granular és de més de 5 mm de diametre i té arestes (es
parla de tipus sandwich en aquest cas a de tenir geotéxtil intern i extern). Els requeriments
de geotextils i de les seves caracteristiques han de ser determinats a partir dels estudis
geotecnics i per a aix0 és recomanable consultar amb una empresa especialista en

geomembranas.

ePlantacio

En general s’obtenen bons resultats amb plantacions monoespecifiques de canyis
(Phragmites australis), boga o balca (Typha angustifolia) o joncs (Scirpus lacustris). No és
necessari utilitzar espécies diferents en una mateixa instal-lacié ja que [I'eficiéncia del

sistema no es veu molt afectada.

En Europa la planta més utilitzada és el Canyis, amb densitats de plantacié de 3 exemplars
per metre quadrat. La plantacié pot realitzar-se de plantes que han estat préviament
conreades en viver 0 bé de rizomes que s’obtenen d’altres sistemes d’aiguamolls construits
o d’aiguamolls naturals (en aquests dos ultims casos sera necessari disposar dels permisos
adequats). Es molt coml quan es planteja un projecte d’aiguamolls que els promotors
mostrin una certa desconfianga sobre I'éxit del creixement dels vegetals plantats. No obstant
aix0, aquestes plantes si tenen aigua, llum i nutrients creixen molt rapid i donen molt bons
resultats. Cal vigilar la llum ja que solen ser plantes que necessiten un bon grau de insolaci6.
Salinitats extremes (molt superiors a les quals es troben normalment en les aigles residuals
urbanes) també poden afectar al seu creixement, encara que en general s6n bastant

tolerants a la salinitat.
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D.1. Temps de construccid de cada instal-lacié

D.1.1.Instal-laci6 de la bomba geotérmica de produccié d’ACS i calefaccié

S’inclou des de la perforacié dels pous per els bescanviadors geotérmics, la col-locacié del
terra radiant i el muntatge i posta apunt del sistema de calefaccié geotérmica.

Durada total de 19 dies.

D.1.2.Instal-lacio solar fotovoltaica

Es procedeix a la col-locacié de la instal-laci6 solar fotovoltaica des de la creaci6 de les

rases fins a la connexio a la xarxa.

Durada total de 37 dies.

D.1.3.Instal-lacié de neteja d’aiglies residuals amb aiguamolls artificials

S’inclou des de la creacié de les rases dels tubs de sortida del clavegueram de la casa, fins
el muntatge de les diferents parts del sistema, fins a la posta apunt amb la regulacié del
nivell de l'aigua.

Durada total de la instal-laci6 dels aiguamolls artificials és de 38 dies.

D.1.4.Temps d’execucié del conjunt de projectes

La durada total de I'obra i del seu posterior condicionament és de 38 dies, si els tres
projectes s’inicien simultaniament. Cal tenir en compte que hi ha tasques d’execucio
simultania, aixi com també, que si hi ha algun endarreriment o imprevist, totes les etapes
se’n veuran afectades.
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D.2. Diagrames de Gantt

Annex D Pla d’'Obra

D.2.1.Diagrama de Gantt de la instal-lacié de la bomba geotérmica de produccié d’ACS i calefaccio
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D.2.3.Diagrama de Gantt de la instal-lacié d’aiguamolls artificials
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E.1. Catalegs
E.1.1.Catalegs calefacci6 geotérmica
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Sisterna de Clirmatizacion Invisible Uponor
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Sisterna de Climatizaddn Imvisible Uponor

F.-i-Ir-n deE.Pniieti.I-e.nﬂ :

' Limina continua ds poliatilanc. S« coloca
sobre sl susko bass dal drsa a climatizar,

Es una bamsra qus evita &l scares da

humadadas por capilandad hacia la capa

amisors de suslo radianta.

Es indispensable sy oolocacisn s no hay

camara de aire detajo del fofjade.

Figpeimes
SAn o pabames meds
m e capirichd
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Sistema de Climatizacion Invisible Upomnor

Componentes

Aditivo para mortero
y curvatubo

s !

‘-f -

Aditivo para martero

Aditio suparfluidificants 2 ahadir al agua
de amazado dal marten ds comento. Baita
la aparicitn da bolzas y camaras da aim &n
la capa da recubimisnto ds mortsro de
camants Y asagura &l astrachio mntacts antra
tucsra y mortsrs, imprescindible para
posiniitar la correcta transmizsibn de calor.

E1 A s e gyl Eiva o
ds mrmnla dH raries pEy -;3:
s fra=imide e coice 3l ke
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Dozificacisn dal adicho:
+ 13 Kg dae aditivo

+ B0 K g da cemanta

» 220 Kq de arsna

Curvatubo

Pizra platica qus mantiana y Faziita al
curado do las tubania an su acmsa
¥ conaxivn al cokctor.
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Sisterna de Climatizadan Ineisible Uponor

' Kit Colectar — 2 Salidas Conjurto Basico - 1 Salida
Fabricado en plistico espacial, wita Fabricado an plasticn sspecizl, compuasts
problemas de dsterizros tan fracusntas por un midulo de ida, y ot de retorne,
anobrotipo de colectorss. & 1 ser modular lishos: para conectar al it colactor, Iouedmants,
parmita un facl momaj 3 mano, vl wiists la opcidn cony sincaodalinstms.

posicilidad de consctar el nimere de salidas

necesano @n cada cazo. Se compone da

2 llavss da pass an ida y ratzma, s

2 termbmstras, 1 purgadorss autonatices,  Adaptador Tradicional

lizsas du lknado y vaciade, 2 mbdulos

basicos, 2 taponas y soportes. Adaptador para consxionar tubeias

Existan con y sin caudalimatros. a ks cokectorss.
Exizta |a posibiidad de utilizar adaptadorss
won salida Chuick & Easy.
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Sisterna de Climetiz adan Invisible Uponor

Regulador de |a temperatura
ambiente interior

Cabezal Electrotémico
Para Kit Colector

WVabvula de mgulacion dal sistama
termostitico, gue achla sobre el rekoms
de cada drouin, cortrolands o caudal da
recinoulacitn en fumcifn ds la sefal de un
tmostabs ambisnte.

Es compaticle con omlquiora da los sistunas
o reguladiin Uponaor. Fundona a 245

B cabae ol mherne vein pbee
¥ 2ET 1 ol de ey
Ll ]

MR T Loyt

L e
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Sistema de Climatizacion Invisible Uponor

Requlacién de |la temperatura

ambiente de la vivienda

‘D .r

Uponor Radio Contral Systam

B

Sistama da Regulacitin que parmite
indepandicarzoras da la wrisnda quae
requisran difarantes tampsraiure.

Estd compussio por:
+ Unidad Baza
+Display da Cantral
- Tarmestais
“Antera extarna
Cablas y aoossorics

B Fadin o riroi Syrien di
Barkacinde kd cabeain

e e B o @ '
5

i bl L
N e

@
-
- .'- ‘
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Sisterna de Climatiz adan Invisible Uponor

Regulacion Radio
Control System

I Unidad Base Dizplay de Usuaria

-Raciba y transforma las sahalas - Dizafo modama y atractive
da radio i los tarmostatos -Manh estructursds da Facil mango
-Cuanta con una alka resiskancia Framts YT PO —
Bk ferincl e [Basico / Avanzada / Instaladsr)

i +Rervarsible Calory Frin .§ programas ds temparaiuea
=ity e e +Idantificacion ds cada habiacisn
*Haata 14 actuadoras 244, -Pusda controlar hasta tras Unidadas Bass
+Recepcitn de 12 termostabos (42 actuadoras)
+Fadil moniaje y mnaionado +Dgatinn da alamas

+Proteccitin mntra corocrcuitos

L iamicind kam veri b by sl rais dal fn wmaaories
a Al e ok

Ei pETER I#rera
dnpiey P -yl
I pefr =i O s
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Sistema de Climatizacitn Ineisible Upomnor

Requlacion Radio
Control System

__#.#_

Termuostata Accasarios

+Estitica modema y atractiva TAntsna |
Eancillo de wsar wAogsorios de Fjaciion par termostatos |
Con display de tempsratuma +Rapatidor do sefal: Fara catos sspecialas

+Rango desds 5° hasta 357 Kk du cables

+Zansible al calor por radiacitn +Batarias

+Para uso sspecial an la Frecuencia 525 MH:
+Indicacian sstads de |as batarias g
+Pilas normakes (4 ahos de ol '

+Dizgho moderno Lawmera it b mbs

O e C e |
Dz colonas e

Ihlnmlnm =I ol
L]

' pEs | s i

2 i vk enin mdia .
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Hasta 12 Termostatos.
Controla hasta 14
actuadores.

I Termestato Transmisar

Termuostato
traremisor

Eincablay inemiie
L& 1eda ke puar
mdifsmenday &
capar da detactaral
M3 Mg b
oa bam .
Dhits B
estandar,

Annex E Catalegs i Taules

Sisterna de Climatizadan Invisible U ponor

Esquema de funcionamiento

de la Regulacion Radio
Control System

Display
El parel de corirod mciba l'ﬂcl'mll:l':"ll.'ll'.'il'l:ll:ﬂ
ura Alarmg 5 aigo Tl en o sibang Aungue es Fadl
de =3t [ @nfigurcin ro pusde sar manpulada por
niEs r PO paranes o alor ke

Linidad base
de requlacidn

Cabezales
ekctmotarmicos

A v

Cabezal
electrotérmico

&hrey dema cada picuia,
sedn irdicacion dal
tarmpsiain, parmikienda
indopand kar cada estanda.

12
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-
Terrrontats Tranes mof Wik Caiia _
Tarmosialo Transmssor Wirska Ganiis
y
{ { | =
| Bans Wimbo Gonius 1%
Unidgss Basa Wisko Genti 1
.
g
I
m edrd
Kt Colecior Wit
s ¥
i da Colacior Winka
Mdd.fe Binien Wiskn ks
.
Esireral slecireldm oo
T
A trm Flfm e Al WWIrae- Bticals
e L I Porutukos avalFEX  Ponimatral
== ol | Eig
(e
Fimn =
WiitEba \
|.|' ARmRIEE
Fig.3.4 - SIstemna trad klonal Wirsbo-evalPEX de calefaccldn por sualo radlante
S
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8.1. Calculo de las cargas térmicas de los locales

El conocimiento de las cargas térmicas de cada
uno de los locales a calefactar es un paso previo
para el dimensionamiento de la instalacién. Los
procesos de calculo siguen lo especificads en la
NBE-CT-79

La carga térmica de un local indica las pérdidas
energiticas (axpresadas en W) que deben ser
compensadas por el sistema de calefaccian para
lograr las condiciones interiores de confort
deseadas.

La expresitin de calculo de la carga térmica de un
local sigue la siguiente expresitn:

Q=0Qt+Qu+Qi

O = Carga térmica de calefaccion [W]

ot = Carga termica de transmision de calor [W]
= Carga tarmica de vertilacian [W]

i = Ganancia intema de calor [W]

Carga térmica de transmisidn de calor
Expresa el concepto de pérdidas de calor a travis
de los cemamientos del local debido a la
desigualdad térmica entre el interiory el exterior.

qQt=Qqto (1+ Zls + Zo)

ke = Perdidas por ransmision sin suplementos [W]
I = Suplemento por Imterm pelon de ssrviclo [%)]
Zo = Suplemento por orlentacion [%]

Qw depende de las temperaturas interior y
exterior, de la conductividad térmica de los
cemamientos del local v de la magnitud de las
superficies de transmisidn de calor segin |a expre-
sitn:

Qto = Z[K-A(Ti-Te)l

=

= Coeficients de transmisién témica del

cerramiento [WimC]

= Superficie de transmision de calor del

cerramiento [mf]

Ti  =Temperatura interior de diseno del
local ['C] {Ver Anewos)

Ta =Temperatura de calculo exterior ["C]

(Ver Anexos)

I

Annex E Catalegs i Taules

En el caso de cemamientos compuestos de varias
capas con materiales diferentes, el coeficiente de
transmisitn térmica del cemamiento se alcula
COMmO sigue:

K = 1/ [Be)+(1/hi)+{1/hea)]

& = Espesor de la capa [m]

i = Conductividad térmica del material de la
capa [Wim®C] (Ver Anexos)

b = Cosficients superficial de transmisidn de
calor interior [Wim™C] {Ver Anexos)

he = Cosficients superficial de transmision de
calor exterior [Wim™C] {(Ver Anexos)

Tint

/ TR

Kol fthas Rz

+{mA)
[T THE TG

=11 Rz | a2z | sub3

-Suplemento por interrupcidn de servicio

Tiene en consideracion el incremento edra de
aporte energético 3 un local para conseguir las
condiciones de confort de diseno tras una
interrupcitn del semvicio de calefaccidn.

Su magnitud Zie depende de la clase de servicio
(horas al dia de interrupcion del serwicio de
calefaccidn). Vier Anexos.

-Suplemento por arient acisn

Tiene en consideracion el incremento edra de
aporte energético a un local debido a la
orientacion de sus paredes exteriores,

Ver Anexos.

Carga térmica de transmision de calor

La ventilacian es la renovacian del aire interior del
local con objeto de mantener unas condiciones
sanitarias adecuadas dentro del local. Puede ser
espontanea (infiltraciones a través de rendijas de
puertas y ventanas) o forzada. La carga térmica de
ventilacidn es, pues, |3 pérdida energética derivada
de acondicionar térmicamente el aire entrante de
acuerdo ala temperatura interior de diseno del local.

av = nVa-p-Cp: (Ti-Te)- 1,162 [W]

n = n* de renovaciones de aire por hora
[h T (Ver Anexos)
Va = Wolumen del local [n]

pCe = 0209 Keall m**C (Densidad x Calor
especifico @ presion constante  del
aire; &5 una constarts).

Ti =Ternperatura interior de diseno del
local [C] (Wer Anexos)

Ta =Temperatura de calculo exterior [*C]
(Ver Anexos)

Ganancia interna de calor

Los locales a calefactar suelen contar con
ganancias internas gratuitas de calor. Sera un
sumando negativo debido su caracter de ganancia
energética. Han de incluirse cualesquiera
aportaciones de una magnitud representativa para
el cdlculo de la camga térmica del local, Ver Angxos.
La ganancia calorifica derivada de la radiacién
solar incidente no se considera pues este
factor sera inexistente en la consideracién de
las condiciones exteriores para calculo en
calefaccian.,

14
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Calculo de coeficientas de transmisiéin de calor
de acuerdo a la expresitn:

Annex E Catalegs i Taules

(1/hi+01 #he) obtiene el valor 0,18 m*C AN que
comesponde 3 13 resistencia térmica superficial

K=1/ E(=)+{1hi)+(1/he)]

(1/hi+(1/he) obtiene el valar 0,17 nP2CAW que
corresponde a la nesistencia térmica superficial
de un cemamientovertical o con pendientz sobre
la horizontal = 60° - Transmisién horizontal. Ver
Anexos.

de un cerramiento horizontal o con pendiznte
sobre 13 horizontal < 60 de separacidn con otro
local - Tramsmisiéin ascendente . Ver Anascs.

(1/hiy obtiene el valor 017 m*C/N  que
corresponde a la nesistencia térmica superficial
de un cermamiento horizontal - TransmisiGn
descendente. Ver Anecos,

8.3. Disefio de circuitos

- Circuitos de longitud muy reducida que
puadan dificultar el equilibrado hidraulico de
la instalacidn si en la misma estan presentes
circuitos de longitudeas elevadas.

Se recomienda que cada local (dormitorio, cocina,
gtc.) sea calefactado por circuitos indepen-
digntes. De este modo se posibilita la requlacion
de temperaturas de cada estancia de forma
independiente.

La distancia entre tubos ha de ser la misma en
Previo al diseno de circuitos han de medirse las todos los circuitos de |3 instalacidn,  Se

dreas que wvan a calefactar cada uno de los
circuitos. Posteriormente debe medirse la distancia
aistente entre el drea 3 calefactar y el colector, El
cleulo de la longitud L de cada circuito se

recomienda una distancia entre tubos c/fc 20 cm.
Este walor serd distinto si el panel aislante
escogido stlo permite otras distancias entre tubos
{por gjemplo c/c 16 cm).

determina:

L=Ase+ 24
A = frea a calefactar cubierta por el cicuito [mf]
e = Distancia entre tubos [m]
| = Distancia entre el colectory el area a
calefactar [m]

Por gjempla, a un circuito que calefacte un drea de
10 m?, con una distancia entre tubos cfc 20 cm
02 m) y distancia hasta el colector & m, le
comesponderd  wna  longitud  tedrica  de:
L=(10/0,2] + (2xE) =62 m.

La seleccién del tipo de tuberia UPONOR wirsbo-
avalPEX se realiza teniendo en cuenta que las pér-
didas de carga y caudal total no determineg la
necesidad de bombas demasiado potentes. Es
usual en suelos radiantes para vivienda utilizar
LIPOMOR wirshbo- eval PEX 16x1,8.

La longitud maxima de los circuitos emisanzs viena
determinada por:

- La longitud maxima de los rollos de UPONOR
wirsbo-eval PEX.

- La potencia de la bomba de la instalacién
(punto de funcionamiento de la instalacién
por debajo de alguna de las curvas
caracteristicas de la bomba).
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La termperatura media superficial del pavimento
[Tra] ez furcién Onicament= de b5 demmanda
témmica, gque a efectos de simplificacién de
caloulos ¥ =n lo que sigus consideraremos igual a
ls carga térmica del lecal () ¥ de la temperatura
interior de dizeho del lecal (Ti) (Ver Anmoos]. Se
caloula de acuerda a la sxpresian:

ORI = ot - (Toe - T}

it = Coeficierte de transmisian de calor del suelo
[% m*C] {en el rango d= temperaturas gue nos

130
120

T

IE MOIRGETE TR

i
£ | rs||:u B2 o|iElE

lEJ'ILIJl.J ..E.E ]

Dermanda termica B/ m-2]
; =

a0

20

10

19 a0 21

22 23 24
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8.4, Cilculo de la temperatura media superficial del pavimento

movemos su walor vada entre 10y 12 W= C.
Tiere dos comporenbes: coeficiente de transmisien
por radiacién ¥ coeficiente de transmision por
comseccian].

Es corvesnisrbe, por mokivos de confart delusuario
de la insmalacien, que la temperatura media
superficial del pavimenta no supers los 307C

El siguiente grafico muosstra b temperaturas
midximas superfidales del pavimerto (Ts) =n fur-
cidn de oy de T, corsiderando ofc 20 cm ¥ zalto
temmico de 107°C

i

';v
EI=]
ERiEE

23 26 27 & 29 30

Tempermturm max. superfical del pavimento [*C]

FQ. 8.2 - Temperatura inkerior de disefio d=llocal [Ti] &n furcién d= la demands termica [Q}Iy de la temr-

peratura micirma superficial del pavimento (Ts]
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85. Calculo de la temperatura del agua

El salto térmico entre el agua de impulsién v el de
retomo se fija en 10°C.

La magnitud de la temperatura media del agua en
las tuberias emisoras (Tma) depende de I3
demanda tamica del local (gl la temperatura
interior de diseno (Ti) v del coeficente de
transmisidn t&rmica (Ka) segin la farmula:

Q [W/m= Ka - [Tma - T

El coeficiente de transmisin térmica de la capa
sobre tubos [Ka] se calcula aplicando la farmula;

Ka W Cl = 1 1 [Elel)+(1/w)]

e = Espesor de la capa [m]

Mamol 30 mm
1] Baldosa 20 mm

a0
ao
0

&0

Demanda Té rmica [W/m<]

50

a0

20

6B 8 10 12 14 16
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k= Conductividad térmica del material de la
capa Wy m*C] (Ver Anexos)

o« = Coeficiente de transmision de calor del
suelo [We m*C] (en el rango de temperatu-
ras que nos movemos su valor varia entre 10
¥y 12 W¢ m**C, Tiene dos componentes:
coeficiente de transmision por radiacién y
coeficiente de transmisiéin por comveccitn.

La figura 9.5 muestra el grafico que relaciona la

demanda térmica (i), |a resistencia térmica del

pavimento (R para obtener la temperatura de
impulsién del agua en el circuito comespondiente

(Ta) v la temperatura superficial maxima (Ts) (La

temperatura de retomo serd Ta-10°C)

Tras @ cilculo de todas las Ta de todos los

circuitos se seleccionard la mayor de ellas.

Parquat 12 mm
Parquet 15 mm

Parquet 22 mm

i1t

26 28

e 20 22 24

T impulsion agua - Ts [*C]

Distancia entre tubos: 200 mm
Salto termico: 10%C

Fig. 8.5 - Calouko d= termperaturas de impulsien

17
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Wirsbo-evalPEX - Propledades mecanlcas y térmilcas

Propledad Valor Unibcac Norma
Densidad 938 Ka'm?®
Coeanclente de frcclon 0,08 -1 -
Tenslon superclal 34102 Mm
Absorclon de agua a 22°C 0,1 migidd DI 53472
Rotura por impacto a 2000 Mo fractura K. Jim# DIM 53453
a =140~ Mo fractura K_1imiE
Elongaclon a fractura a 20°C 200 - 450 % DIM 53455
a 100°C 500 - 700 .
Conductividad témmica 0,35 WimeC
Cool. de expansion temmica a 20°C 1.4 .10t rmfm°C
a W0C 205 .10 mim*C
Temperatura de reblandecimlento 133 "
Calor especinco 2,3 EJEg'C
Rango de temperatura de trabajo 100, + 110 "
Wirsbo-evalPEX - Rango de dimenslones
Dimension | Diametro Int. | Dlametro ext. | Tamano rolle | Tamano bamra Peso
(mimj) {mm) (m) (mj) Ko/ 100m
12x2 8 12 100 6,0
16x2 12 16 200 8.8
17x2 13 17 200 10,2
202 16 20 240 1.7
25%2,3 20,4 25 25 18,2
J2w2 0 26,2 32 100 i 274
40%3,7 32,6 40 100 B 42,9
S0x4.6 40.8 50 100 B 65.8
G3x5, 8 51.4 63 100 B 103,98
T5x6,8 61.4 75 50 B 1458
G0x8, 2 T3.6 a0 50 B 210,0
10 10,0 a0 110 50 B an.z

Flg. 10,1 - Propledades de Wirsbo-evalPEX

18
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Perdidas de canga\Wirsbo-svalPex 12x2, 16x2, 1722 y 20062 - Temperatura 40 °C
Factores de cofmeccion para olras temperairas
40 B W

ag: 50 45
’ Factor: 1,050 1,025,000 1,020 1,040 [~ prroseares 1o
— WilrsbesvalPax 16x2
—— WirsbosvalPex 172
08 e WrsbosvalPex 20z
e Wirshio-svalPax 25x2,3

na

r

07 } Ve

e
o

{ =
o
.

Perd. carga (KPa'mj
N
i
A\

N
\\

/ W
03
02 /
Zd 1]
01 = =
J — b
ﬁ a1 L il
T | a5 L ]
] =
] o 0,02 0,03 0,04 005 0,06 .07 oog 0, 0.1

caudal (I's)

Fig.10.2 - Dlagrama de perdida de carga en tuberias Wirsbo-evalPEX (desde 12x2 hasta 25x2,3)

\. v

Welockdsd de agua -Wirsbo-evsPes 122, 16x2, 1782, ¥ 20K2

14 * " WirshowealPax 1222
: Foiz)s e Wk wvalPax T2
—— Wirabo-avalPa: 1T
0.8 E = — WiraboavelPax D2
T : EHAE i | Wirsho-avalPax Bk}
08 E=—p
: e
' BEZ
g 0.8 ;;"’f Fa ‘ o
L1 | r
3 05 o : =E=F /“f‘ g
¥ i o 3 = 5 S | S ¥
% o4 r"’;f ,,-""-?FR‘J
iy x.-r"" [~ A ] Bl
' . | T LT
0z : f.-“".rf; =] SRR i
PZBCEEBT gRERE
0.1 e i-— =] e
A : g EH
Dty
a ¥ . - 1
o 0 0oE @03 oo 005 0% 007 oEe o 0
Caueal 1

Fig.10.4 - Velocldades de Impulsidn en wberias Wirsbo-eval PEX 12x2, 162, 17x2, 2002
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Flig.10.% - Dlagrama de pérdida de carga en tuberasWirsbo-eval PEX (desde 32x2, 8 hasta 1M1 0)

i
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eCataleg bescanviadors geotérmics Movitech

Colactor de energia PEM 32Xz .0 PNa SDR 17

Na. Art. Definiclén

2000 Colectoy 232 EdIm  incl. 180 pean reoms
2 Colecher 232 @Imi inol. 18k pean relsme
e Colechor 232 4@Im Inol. Tlkg paseretomo
e Colectzy 232 &Im ncl. Zlkg pessrebomo
2004 Colacher 232 4100 inol 21k peso raisme
2005 Colechor 233 4x1%0m ncl kg pean reoms

Golertor de suatro manguanas B 32 que 56 pusds consdtar
hasta 2 de B 40. Un solactor de uatre manguaras Hena una
mayor capacidad de oaptaclon de enargfa en comparaaldn son
al mlactor st amdar.

(lrt. 2000-2019])

B colacior nchrpa pean de retmino soidado en 1akvica de B0 mim.

Bl s o 1ieino sl acepriado &k longiud okl okl R Cobober £N2 SxERDm i Sy P ol
La lnngfiud del pasn te retome 5a adapts por un ko pars avilar danos o 0T Colechor @3 4:130m nol 30kg peso raama
ol RN sporis, y porolm, para que ka diecdin @ INodudiio Sse oecia. 2008 Colectori 283 4 40m incl F0q peso raoms
Los oolecioes 5 anregen on longiudas & medida 000 Colachzr 233 4x150m inol 580 peso raiome
B cslacior @sid probadn & prasin oon oins, y cumple con 2 namma HETA 00 Colechor @33 4x160m inol 34q pesa raiome
SEC 12301 EN 12200 3000 2011 Colechor @32 4x170m ind. Sikg paso raising
Los ooleciorms mmblen cusnan con cari ficads Bwedoan O55E JME  Colecher @32 4x180m incl 43 pean reoms

2013 Colechor @33 4x100m incl 43q peso raiome
2014 Colector @32 43I0 incl. 42k3 pass reomo
205 Colocker @32 45310m ind. 43kg pasa raieme

i 206 Colechor @33 4x20m ol 4303 passretomo
207 Colector @32 4E30m ol 433 passretmo
2018 Colechor @37 4x340m inol. 430 passreomo
200 Colechor @33 LE50m ol 4303 passreomo
M0 Unidnda bibos para 40 por colector
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ACCESORIOS DE INSTALACION

Uldades de peso retorne Peso guia adislonal

L BEg, 12Kg, 16K, 106g
i Wy, 12, 15 THEY Se uiliz@ por sjample CLendo hay mudha agua e d

P T son das o 5e quiar e enderaza mis & colscr @ se
Irrirod Lckoio @n &l sondac
e, 202 2-Z0 )
Erdda de unlén ooleorbones Pean taledtor da lagos
El matssial (podcetmnal s5t@ adep- Se monim emeiubos do oolecioia cada 15
a0 eEpela Ments DalE G0N mpsao 5 KQ
L&t 10ZT) [Art 1028]

:,uﬂ.‘ﬂ
—
- ]

E

[,

ST

Cula mednlea para
Intraduailan da oole-
tores en sondaos.
Inkrociucior e colectorea
Pel Lol oy piara 2 2240 g
CoTii bls con b da &4
camisago 120 TVIBE 3 130
valtios. Feciia altabsfoal
STy IS colaciaes an

Gamrusel para tolertores de snergia MuoviTah
Camusal ca P o ach con sodamisnios qua 5 [ubnifics srdomaé-
1EETENE, e ferd podar [l s oolecioies de BRINE amea

ol sonden L e nooducirios en & sondec. B cemesed asis ratedo conma
{rt. 1083 i
[Art. 120§
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*

Eokdador Muovitach PHL 40-315 MM Equipe para Ekoire fuskin
Soldador do Muoitedh par conadion s oa Esxtandar Eumpso

alactra s L. 20

part, 1071 uovl]

Cinta sefElicadon iolecinms

Tigra corta mangueras 0 0-40 MM de anargia
Thaes da calidad, 1adlee Je mensjar. Cima serlalzadon pare b zanja ded
Wt 1W0TE 1onces 3 Cueimn de celdes Cono

3in hileda lsgueds Incorporads
[Art. W7, 107Eodki

4

i

Latrana Informative colsstor
de anangla

Samoma en e parsd de

Tasa pala ManCa I poakdin del
takdiz.

A&t 1574

Toallitas homedas Hmipleza
de soldaduras

Toad s mimadas con detar
gerica gua & uikza ol limplar 3
b PE arvizs o soldar.

fart. 1097}

23



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex E Catalegs i Taules

ACCESORIOS DE INSTALACION

Tapa arqueta de Inspeickan Tubsria p= lketllsne etkulade Inspeickon
0 28 dw sondens @ 315/272 / matra
(Art. 10=Z) S mon sooie & fusnia Js enengs
fart. 11
A
[T

Tapa de protecclen wlectons Antkongelante X L. 208 L.
040, D1ERT 01683 Conmtansador 100 L
Lart 1eRE) At T043-1045)

—

Angulo B BEmm 040
Anguiccon wna ongiud edardids
(At TES-L] L. 106z

&ngulo 90 1x1 matrs 040
Fara unia nsizdaciin dal Jubo an & perad mas fecil
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Blslants colerboras
4200 - 04213
Alsemis D41 y D 4202
4 SN T3 Gmblen @n
M ensones dilaremias
Pt 1950, 1021

Purgadar 340 PHL
5S4 utle pars puiger ol colacial
fart. 107s)

Ballador jumizs de goma MuovHisoh Conjunto alslamlento;

3 4ve3 protesobsn oolerbonms

Salador Jurias de Jume pam w8 MuoyHsih 40083

3o Ui praviane gue el s emine an Tibo PEM] 40FHE SORTT

ilslamisnm. 0N ol kT TS, i SO UTa

[Art. W21 culblieria axiedbol ooiTugada
[&rt. GADEIIna]
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9

Tapa goma bow sondeo 140 O 40 Tapa goma booa sondes 140- 1882 mm O 40

Caba sondec 1387 Sa erinega estindar con das 1o- Caba sondeo 1337 y 166,3. 56 enirege estandar con dos
M de 1 40 con @ posbibdad de egreger dos tomas tormas de @ 40 con la posbildid de agregar dos tomas
sdtoraks adidonaks

(Art. 10:20-140) {Aurt. 1020}

Separador para bentonlta en goma Tapa gomia booa sond eo 1407188 Komip oslt & 40

Sz ubilz on b recesded do salade con benbonia Hay 2 jorras © 40 pon sabda adizional de 838 en B 35 &n la Epa da 140
&n diransionss 4,67 y 6,5° Ziormas @ 40 von ssikda adickonal de agum eni @ 32 & la @mpa de 168
Bk, 1620-18030) Aasisherte o ku pormeidn. Goma do compresidn do b mejorcabded.

[Burt. 1032- komp, 1033-komp]

26



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex E Catalegs i Taules

TUBOS PE, ACCESORIOS TUEBERIA, VALVULAS Y ACOPLAMIENTOS

Tubos PE Mo Art. Dafinlolon

Lns hubas sa produssn Tuba FEKA 32 FH & PEBD 0A 17
na0n INSTA SEIC 12201 E4083  Tuba FERA 40 PN & PEAC 50A 17
EN 122012009 EE0BI  Tuba PEMED PM & PEBS 50A 17
T;ﬂm‘m“ EE383  Tubo FEM B3 FH 2 PEBO SDA 17
:'l mﬂnm:ﬁ'::’ E7EE3  Tubn PER TE PN & PEBC DA 17
preaion. ES083  Tuba FER B0 PN & PEBD 50A 17

E1810  Tubo PERA 18 PN 12,E FESO SOR11
EXIY  Tubo PEM 20 PH 12,6 PEBO SOATI

Valvul I : EZ610  Tuba PEM 26 PH 12,6 PEBG SOATI
Ty P E3210  Tubao PEM 32 PH 12,6 PEBG SOATI

Surministmmes fambien oiros tipos da vakbulas y acoplamie mos 40w Tubo PERA 40 PH 12,5 PEBS SCAT

EE0K  Tibo PEMED PN 12,5 FEBO SDAT

ES310  Tibo PEMEA FH 12,5 PEBO SOATI

y * E7EI0  Tubo PEMTE PN 12,5 FEBO SDATI
"-. £20%  Tiba PEMED PH 12,5 PEBS SOATI

E1¥0  Tuba PEH 110 PH 12,6 PE100 EDR1?
E12E% Tubo PEH 125 PH 12,6 PEIO0 SDR17

Wilvula de bola 17 Vilvula de marlposa Aooplamdants PE rosaa E1aI0 Tuca PEH 140 PH 12,56 PEIDD SDR1T
rosoa bntarna 171 W2% 17 rosm Interna axtarior $0-17, 40-1/47 E16210  Tuba PEH 180 PM 12,5 PE100 50R17
11747 § 27 k. TOSELEVE ] - -
617, 83-2
Lart. 1068-1:1) [Aut. 1088-PEKopp]
Avoplamlamto PE Recto  Acoplamilanto PE 40728 Vilvdla de ajuste Flowguanrd
40728 oon allindro B0* oon allindro arandsdz 1°-BN 25 B-Bd L'min, 1M/4"-DN32
arandala a preslin a prealin &80 Limin
[&rt. 1088-PEK4LZER] [#rt. 108E-PEKAQ2EV] [t 10ET RV
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eCataleg bomba de calor geotermica Girod Geotermia

Thermia

Thermia Comfort

) THERMIA COMFORT

La bomba de calor que le ofrece frio y calor todo el afio

Thermia Cemfort es la bomba de caler que le aporta la solucion mas cémoda en climatizacion:
calor en invierna, fric en verano y agua caliente sanitaria todo el afic.

Los madelos cubren desde los 8 a los 10 kW de potencia & incorperan depdsitos de agua de 120
litres, calentadar eléctrico incorporade asi come el madulo de refrigeracion pasiva.

Thermia Cemfort incorpora todos los avances que |a tecnologia ofrece a un moedelo de bomba
geotérmica que es lider en el d i . El P scroll especi ite
disefiado para nuestras bombas, es uno de ellos. Los intercambiadaores de calor o el sub-coaler
para lamaxima exiraccion de caler, son dos ejemplos mas.

Gracias a su sistema de contrel, Thermia Comfort se mansja de forma muy sencilla. Ademas,
Thermia Online (opcional) ofrece la posibilidad a usted o a su instalador de controlar los
parametros esenciales de la bomba por medio de una conexién a Internet. Si el sistema detecta
alguna anomalia usted o su instalador recibiran un mensaje via SMS o e-mail evitando asi
desplazamientos innecesarios.

Con Thermia Comfort obtendra la
solucién mas eficaz para la completa
climatizacién de su hogar, ademas de
un importante ahorro econdmico ya que
na necesitara en el futuro del suministro
de cualguier tipo de combustible. De
esta manera confribuird de manera
activa a la preservacion de nuestro
medio ambiente, reduciende la emision
de gases contaminantes.

=
S
E
o
@)
&
3
[}
=
|—

SIROD LA
CiCampoamor 13
- 25004 Madrid
Thermia Tel +32 517 028 355
o) Fa. =34 977 025 353
ermia Comfor
ACAF
‘ Modeio 8 8 10
3 l:ﬁ o Refrigerante. tipo R407C R 407 C R407 G
\\s Refrigerantz, Kg 1,1 125 16
- Suminisiro elecirico 400 V 3-M 400 3-N 400V 2N
T
=5 Consumo compresor, KW 20 23 38
t ACUMULADOR = Semprmsar = calsntinmersion, kw S.08,0111.0 B3B3 6,8/0.8/12,8
o DE AGUA r
Calentador de inmersion, KW 3/8/0 36| 369
E Fusible A 10/18/20 16/18/20 16/16/20
o .. ..o Potencia. kD BINESY 213773 0541024
-
= .
= Conexiones £0F Coetiiente de rendmisnia D 4231 4.603.4 44133
‘ ) 1 Toma eléctrica 28 Cu
2 Entrada BRINE" a bomba 28 Cu ‘Carriente arrangue LRA, A 14 25 22
w 3 5ada BRINE" 3 bomba 28 Cu
4 Enfrada a radiadores 28 Cu o 180 L 180 L 180 L
= &5 Retorno de radiadores 28 Cu T
& Expansion . .
7 Conexion de agua fria (AF)™ 22 Cu Caudal neminal, Us:
& Conexion de agua caliente 22 Cu
B Entrada cable g2 comur BRINE fric 0.3 047 0.57
(- 10 Argolla LET : ’
@ " BRINE =3 la mezcie de agua y antcangeiants BRINE calor 0.13 0,19 0.22
— que croul BT las sand,
: ' Lss coneviones s pussen hacer cor & |sdo Presidn dizponible externa, kPa:
Lzzui=ran o derscha.
I_ BRINE fric n 33 a2
BRINE calor 43 39 34
Peso, Kg 229 229 229

(D Atemperatira extenoricaior ds i mezsia (V35°C ¥ IVSTPCAEXCHIS borba de oroulacion ¥ ventiador.
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E.1.2.Catalegs Instal-lacié Solar fotovoltaica

e Seguidors Solars Solon Mover

S ULSNL

AG fir Selartecknik

L SOLON Mover types

l.._.l_ 2 Ml il i 15 e wearl . 1,
] | 1 E Lot} I 1 14 tinta & 1
A [ | [ | 1 WI1n 1 ¢ I
SOLOM Mower SIOLON Mover SOLOM Mowver SOLOM Mower
type Py Ilomo High performance
Rated power ™ 6,32 - T 45:Wp 705 - 7.53EWp 8,37 - 2. 45EWp
P & 7. 03k'Wp a7 26kWp 8 9,10kWp
Islodules 12 pes. 12 ps. 12 pc=
Imverter 3 % S0LON ASP 2.0 3 % S0LON ASP 3.0 3 x SOLON GTh
o comparatiel o Comparatie) L ] 'I|.".’|I.’It|5l
Tracking 2 axial astronomacal, tedd three phase asynchronous motors with standard gear baxes,
controlied by Cument Trequency controles

Communication  CAM-Bus, déferent manitaring solutons avallable (2.9, conrectan via Ethemet? TCRIP)
Countr =

itk grid and surnrundsn] conditions Conformm versedns Tor different Eurof=an countries avallabke
VETSHNS
i . wind tunnel optemezed coratreclion, connection 1o aremomeates, Storm ProtECion posieon
protection

Security
Certificate

1 Measuraments are taken with the wimast a0

CE-Cartificate which meets the EU-standards™

Conformity to FRETES (MY, BGEL 3061994 jagf .| confemesd through TUV Austia

wracy uEing S0L0ON messurement devices. Yiou can find d@etalls aboul the

SOLDN moddles in the SOL0N data shests.
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SGLENL

AG fir Selartecknik

LII. Measurements
10532
wmsima a s
5 &
-
u
[ | |
Wikt 10592
Height vertical position {617 517 1mrm
Height horizontal position (0%} ZEITmm
Height foundation total: A50mim
Height foundation over ground: appros. &00mm
Drimmneter fourvdation: approw. 3000mm
Surface of pv panels net: 52, 7m?
Ieasurements of total pv surface: 10553mim & S&30mi
Total weeight [withowt foundation): 378Dkg
Weight foundation Appaosd. 13t
LI Deployment and connection terms/ requirements

Admissible temperature range: - 20°C... + 50°C
Load capacity of surface (module): testad up b S40kg/m (IEC G1215)
S boad: 0,75kNm?
Hail: up o ZBmm diameter of grain ard Bokmh valodty of

mpact
Ielaximum allowvred wind speed: In SLonm posion 5%k 150kmeT

untawsurabie passtion: 100Emvh

Wind zones ¥ wind zone | and Il
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SOLONL.A

LIV. Turning range

ARG fir Selartechnik

Max. Turning range at horizantal module surface: 557 0mm

Turning range:

nonzontal 250°

wartical 20% 1g the

: 7 : E Dack
7 — 617 in the frant
i
.{Q‘-r': Fl
¥ {.‘l\- i -
nils B - —
LV Static & foundation

The standard static is proved Tor wind classes | + 11, in all positions for wand speeds up to 100kmeh

ard in storm secunty pasition as well for a wird speeds of 150 kmh.

If the requirements ef the standard static are satisfied the foundations can be produced with the

SOLOMN standard rmauld,

SOL0ON standard rmauld:

\\

LEihiTLUE
5 130" i gmch v

Attention: Foundation and mowld are nol included and have 1o be ordored soparately)
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Sﬂl’.ﬂNL

AE for Salartecknik

.VI. Transport

Examnple:
Transport of tawo S0LON Movers

With one open truck two SOLON Mo n be deldver Mo spe ircks ar heavy ar larg 1
Bl S50 I iy
Far transporiation the cular & madules are demounted, th 51 at th [yl ik | (! ]
ne pieg

- n
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SOIONL

AE fir Selartechnik

(R Scope of supply (SOLON Mover EXVV)

Each 30LON Mover is cormpleted, tested and certified in our factony. With each unit an indnwidual
type sheet, showing the measurernent data for each module is delivered.

— Complete steel subsiructure for Z-axial tracking, hot-galvanised

— FHotating assembly frame wath rolls, driving mechanics and mounting
frarme

— 2 three phase asynchronous motors with standard gear boxes, one for
elevation and on azmuth tracking.

— 12 large =cale 30LON PV modules, glued 1o a hol-galvanised stee
frame, serevwed with substructure

= Switch cabinet with following components! features:
— Al Aluminiurm cabinet box

- Drive contral  system  (astronornical  sun tracking,  frequency
controlled motor contral £ managerment)

Angel encoder far exact abgriment

CAN-Bus interface (to Maver<contral room or data loggers)

3 inverters installed tharmal optimized, data exchange o CAN-Bus
nterface

— Connection bax, with following components! features:
— Lonnecbon
— bar for power cables
— Connecbon bar for CAN-Sus cables
— Al pale az disconnector

— Al pale aver valtage protection device

— Country Versions
scope of supply' configurations are adapdet to local necesuties. Detaled description of
componenits available anly after sigrung an NDA.
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e Caracteristiques de les plaques fotovoltaiques dels seguidors Solon

Mechanical Specifications

Length: 2.600 mm

Width: 1.690 mm

Height: 7 mm

Weight: 775 ka+3 kg

Junction box: 4 SOLON junction boxes with bypass diodes

Cable: Solar cable, length 1700 mm, 4 mm2,
prefabricated with MC plug

Front glass: White toughened safety glass, 6 mm

Cells: 260 pc. monocrystalline 5i57(125 x 125 mm)

Cell encapsulation: EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)

Back: Tedlar composite film

R S e o

R e e e e o o o
i
R o e
I e e e

..

Electrical Specifications

Module classipeak power Pmax (5 %):

760 W

Rated voltage Umpp:

1421V

Rated current Impp:

535 A

Open circuit voltage Uoc:

1727V

Short-circuit current Isc:

5,85 A

Maximum system voltage:

860V

Temperature coefficient of open drcuit voltage: -0,29% / K
Temperature coefficient of short circuit current: 0,03% / K
Temperature coefficient of power: -0.38%/K

These values are effective for irradiation of 1000 Wim2, AM 1.5, and a cell temperature of 25°C (standard test conditions).

Operating Conditions

Ternperature range:

-40 °C bis + 85 °C

Hail:

maximum diameter of 28mm with impact speed of 86 km/h

1630

Last revised: 01/2006. Subject to change, no claims made for accuracy of electrical data

SCLON PV GrmbH- Ederstrasse 16-D-12059 Bedin-Phone: +49 30 81872-100-Fax: +49 30 81872-110-sclon@solon-pv.com - www.solon-pu.de
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e Caracteristiques tecniques dels inversors del seguidors Solon

SOLONLJ

AG fur Solartechnik

SOLON Mover - Caracteristicas técnicas de loz inversores

SOLON GTM - E

Variables de Entrada

Rango de temsidn MPP 195 - ¢

Tensidn max. de entrada B00 Y,
Intensidad max. de entrada 16,9 Ay,
Tensitn de encendida 205V,

Proteccion contra polarizacidn inversa

Diodo contra tensidn inversa (24 A)

Variables de Salida

Patencia nomina

3000 'W,,

Maxima intensidad de salida

16,5 AL

Rango de tensidn de salida

1696 - 753
36 - 253V,

Maxima tension de salida 264 Vo
Rango de frecuencia de salida 49 - 51 Hz
Distorsidon armonica 3%

Caracteristica de salida

Funte de corriente

Separacion galvanica

Transformador HF

Rendimisnto maximao

953 %

Rendimiento europeo

a4 %

Condiciones Ambientales

Temperatura ambiente admisibla
En funcienamiento
En almacenamignto

-25 hasta +65 *C
-4 hasta +85°C

Humedad relativa admisibla

En funcionamiento: < 100 %, condensado
Almacenamiento: < 95 %, sin condensar

Otros Datos

:i"_:!__n

20 kg

Interfaz de comunicacion

CAN-Bus, RS 232

Protecciones

Separacion galvanica

Transformador HF

Resistencia de aslamiento del generador FW

> 200 k2 {desde el polo positive)

Vigilancia de la red eléctrica:
Limites de tension y frecuencia*®

Tension minima

196 v, (0.2 5)

Tensidn maxima

253V, (0,2 )

Frecuencia minima

49 Hz

Frecuendcia maxima

51 Hz

*Reconexitn automalica una ver reestablecidas las con

diciones normabes de suministro de la red

Tiempo de reconexion

180 5
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PVEYST W41 Masz Vilassca Page 176
Sant Bartormeu dal Grau
Sistema conectado a la red: Parametros de simulacidn
Proyacto : Masla Alllada
Lugar geagrafico Vilaseca Paiz Espaia
Situacidn Latiud 4284 Longiud  3.8%€
Hara definida coma Hora legal  Zona horaria UT+1 Altiud 825 m
Albedo  0.20
Datos matesroldgleos @ Vilaseca , synthatic hourly data
Varlante de simulaclon : Voalculabrll 2008
Facha de simulaciin 180408 19h42
Parametros de simulasicen
Plana de saguimiento, dos ejes Irclinacién minima -20° Incinsciin méxima  61°
Limitaciorss de rtackin Azirmut minimo -125* Azimut mfimo  125¢
Haoriz ot Altura meda 1.7
Sombras préximas Sombras linsales
Caracteristicas de campo FY
Medule FY a-5iH ripple Modelo 51 744G
Fabricants  SIT
Mamsre de mécdulos FY En serie 4 médubs En parakle 3 cadenas
Todal rdmere de miéculos FY M mécilos 12 Potencia nom. un, 780 Wp
Potancia total campi Mominal (STC) 9.4 KW En cord, funcicnamiente 7.5 KWp (500
Caracterizticas de funconamisnto de campo (500 mpp 595 Impp 134
Supsrficie kot Superficie de modulo 53,0 m2 Supsficie célula 457 me
Factoms de pérdida de campo FY
Factor de pérdida de calor b (porst)  20.0Wims koo feisnto) 0.0 Wim3 ! mis
== Tamp. nom. func, col, (300 Wime, Tambe20C, viants 1 m's) MWCCT 45+
Pérdida chmica de cables Res campo total 16408 mOhmPracciénde pércida 3.0 % en 8TC
Pérdida de diodos serie Caida de tersiin 0.7V Fraccion de pardda 0.1 %% en 8TC
Pérdida de calidad de mdduls Fraczitn de pérdda 3.0 %
Pérdida de desadaptaciin de mddulo Fracecion de pérdda 2.0 %% an MPP
Efecks de ncidencis, parametrizecién ASHRAE  1AM=  1-bo (ifcesi-1)  Pardmetro bo  0.05
Parametro del sistama Tipo de sisterna Sistema conectado a la red
Inversor Modelo  Solon GTM
Fabricante  Schn
Caracteristicas de imeersor  Tersidn de funcioramisnts 553-1150 W Potencia nom. un, 3.0 KW AGC
Pacuiste irvarsor Murmers de inversar 3 unidades Potencia total - 9.0 KW AG
Hecesidades de los usuarios :  Cargailimitada {rad)
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Alura dal ol [

PYEYST V4.1 Mas Vilaseca Page 26
Sant Bartomeau cdal Grau
Sistema conectado a la red: Definicién del horizonte
Proyecio : Masla Alllada
Varlants dg simukacton : Voalcul;abril 2008
Parametros principales del sistema  Tipode sistema Consctado a la red
Horiz orba Alura meda  1.7°
Sombras prédimas Sambras linsales
Orientacian de campos FY Saguimianto dos ajes
bdulos FY Modslo 51 744G Prom 760 'Wp
Campa FY M do méclos 12 Pram total - 8.4 KWp
Irvearsar Modelo  Sclon GTM Prom 5.0 kW ac
Pacuets inversor MN# e unidades 3 Pram total - 8.0 KW ac
Mecasidades de los usvarios Carga ilimitada (rad)
Horiz oribe Alura meda  17° Factor difuse  1.00
Facks Albedo 85 % Fraccibn Albsde  0.83
Abura [ 1.2 14 .z 23 1.8 na an 28 28 26
Azimul [ -113.8 =107 1 -7 A -Gd.8 -d49 -8B 42.0 7.8 1061 1372
Linea del horlzonte para Viiaseca, (Lat. 428°N, long. 3.8°E, ak. 825 m)
LS Tar_ 1 | I— X | I— 4 T 3 1 i y T o T T T T T
| 1: 22-pin o]
| EE%E?-'ME':E'@_
4: 20 mar- 23 sep
5:21 Fab - 23 oot |
6: 1% eng - ZZ nov

:

T ksl vin garanie, S52 1 rarestica Himio ngila
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PYEYST V4.1 Mas Vilaseca

Page 36

Sart Bartermeu dsl Grau

Sistema conectado a la red: Definicidn de sombra prdxima

Proyecio : Masla Alllada
Varlante de simulaclén : VCalcul;abrll 2008

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Horiz orite Alura meda  1.7°
Sombras prévimas SBambias linsalas
Crrientacién de campa FY Saguimisnto dos ajes
Mddulas P Modslo 51 744G Pricim 760 Wp
Campo FY Me de méclos 12 Prom total 8.4 KWp
Irivarsar Modelo  Solon GTM Pricim 3.0 kW ac
Pacuete ireersor M2 de unidades 3 Pram total S0 KW ac
Mecasidackes de los usuarios Cargailimitada (rad)
Parspactiva del campo FY y escena de sombeade circundans
. - . 1t ]
L —
. I
S ”%

Tushuesils tin guanin, $3a2 s rammstica Himin nghla
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PWEYST W41 Mas Vilaseca Page 476
Sant Bartorneu del Graw
Sistema conectado a la red: Resultados principales
Proyecio : Masia Alllada
Varlante de simulacién @ YCalcul;abril 2008
Parametros principales dal sistema  Tipode sistema Conectado a la red
Horiz onta Altura meda  1.7°
Sombras préximas Sambias linsalas
Orientacidn de campa FY Baguimisnto dos ajes
Madulas FY Modalo 51 744G Prom 760 'Wp
Campo FY he de midulos 12 Prom total 8.4 KWp
Iriwairsar Modalo  Sclain GTM Pricrm 3.0 KW ac
Paguets irdersor M2 e unidades 3 Prom total  B.0 KW ac
Necasidades de los usuarios Carga ilimitada (r=d)
Resultados de simulacien principales
Produccian del sistama Erergia producida 1600 MW hafo Especifice 1765 KWHEW pana
Inciica de rercimisnto PR 724 %
Irivarsidn Todl nd. impuestos 84120 £ Especifice  9.22 &'Wp
Caste arual Arualidades (Préstamo 6.0%, 20 afos) 7334 aCoste de funcicnamients 500 &a.
Caste de enengia 048 £'kWh

Proscuooliors s niornal by da s por B9 p Iresakedsl: Posnol noming 01 K¥p

'L Pieciin i macgice ‘S S cEmsaEN] 1
Ln: Fiechan onl wne By, 202 e i
T gl (ol pmeiasidn Uil vt am Eal o

[P ]

Indim da mndnikine PR

WiZakoul;obrl 2008
Balonoosy maundos pinopakis

ks Hes v Thmk: Glebdue Gleks BT Ry [Ty [ EAanA Efify R
HN Rl T BN el BN A W Ll * L3
e =4 RTD e [IEE] X T %] 1303
|Fabrar= L8] LR [l ] ITEQ 1341 1M e (-4
B Hia LE- ¢ T4 2 [1.0F] T4@4 (L [
Akl i 11 X3 254 (1] 18H (L [
By 1844 1443 23 283 1-7] 184 1l g4
e 214 ] 20 ] 121 T 1341 1558
LT 2144 18 IE 3 i ras =1 11 1ie
A g 1843 141 244 2= [ 1BH 1LIE (RN ]
S ke a4 L] 210 25 1522 1074 1 [
oinbe *T] P ] (5 K] L1 I 7] 1158 173 1857
Hervhabs 1] B 1Zra [F-T] e =0 1418 15.T4
= L] 4.0 [l (L] L TEE 1455 1554
Alla IEEED iLma E4ITA E3ET.E - g 13 148
|y i - Sl dinciin plabal barorinl Elrmy Enarpin sfecthon 8 monkds del e
Tlrsh Ta rpamus weE . Eihutiny Enagin dgpondl 5 b oo e e e
ol ez Ircidarim otm) i gl ol Erifer® . cmmps Gl aug. Bram
bt G ichal slarive, oo g WAy st Ha b iz nirier Seud i mup Besta
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PWEYST V4.1 Mas Vilazeca Page 56

Sant Bartomeu del Grau

Sistemna conectado a la red: Diagrama de perdidas

Proyacto : Maska Allada
Varlante gs simulacion : Voalcul;abril 2008

Parametros principales dal sistama  Tipode sistema Conectado a la red

Horiz orite Alura mecda 1.7

Sombras préximas Sambras linsales

Orientacian de campa FY Saguimianto dos ajes

tadulas FY Modalo Sl 744061 Prom 70 Wp
Campa FY Me de mibculos 12 Prom total - 0.4 KW
Iresrsar Modelo  Sclon GTM Priom 3.0 KW ac
Pacuete irveansor ME cks unidades 3 Priom total - 0.0 KW ac
Mecasidacks de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo 21 ahc

1266 KA h'ne | Imadiaciin global horizantal
1 +55.8% Inoidenis todal & m plams col.
-1.4% Factor desombreads hmizonte en global
-0.5% Faduordesombnesds priwima en dobal
-1.3%  Factor LM en global

ZA5 KW him2 " 40 me col Iradiancia ek tiva en cokcbares
choencia an & 1L = 15 4% Comvszrzidm FV
21072 Kivh Erwergia nominal de campa fen sfic. STCH

T Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

| -T0%  Pérdhda FY debide a temipsrabora

| 05, Piérdida de calidad da mibduls
| -2 Pérdida de desadaptacin de campe de mibdule

| 2% Coreccién sspsctral para amoro
| D0, Pérchida Shmica de cables
irad1 Kifh Erergia wirlual de campo en MPP
=T Pérdida de inverzor durambe ol undonamiznto (eliciendal

e e Pérdida de inversor a hovds de pobencia iny, rominal

-0 Piérchda cke inversor debide a umbial de pebencia
= 3 Pércdhida de invensor a havds de lenaidn inv. nomiral

N = Pérdida de inverzar debido a umibnal de tereidn

1605 Kk Erwrga disponibk enila salida ds imsrear
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* Proteccions eléectriques

interruptores automsidticos B e =
magnetotérmicos KSON i.
UNE-EN 80808 I 1
no admite auxiliares !*
Terskon de ample (W0E) ZI40D
Foder da corte (&)
L L [+
DI.II::\G L= B T L R
Carswdin For boimes de coja pana. cabis rigids
Faasta 25 mm?

2 pasos da @ mm
LR

B Chims brusco.

m Wi sktrica: 0,000 ne polos callbre (& rafersrclas

mankbiras A-Ch

| Troplcalizackn: a ZTHES

ecuckdn 2 jhumsdad L ZTHBE

seleclha 05 5% a 5500, 10 ZTHET

W Curva G koo dispancs 20 ZTeEs

magnétioos son amin :: E:

ot e 40 TR

® KElht producto

ceriifcads AEMOR

conforns ala norma a fepl-1]

UHE-EN g0&ga, 10 ZTEED
id TR0
20 T
28 2T
az ZTRE3
40 TR
a T
10 Tz
ia T3
20 T4
28 TS
az ZTie

40 T
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interruptores automédticos de
control de potencia ICP-M

UNE 20317
UMESA G101-C
no admite awciliaras

Annex E Catalegs i Taules

Termitn da amplen [¥ CA) 2B0UEED 23003E0
Podar 35 corts )
Calbrs 1,50 404 820 °C 153034 850°C
Curea ICP-M ICP-M
Corevdan Bornes para cablke fgldo Bornes para cable rgido
hasla 25 mrs oo 25 035 s
rigrruptor de conirad de Anche por poka 2 pazos de 0w 2posos da B mm
pobenda JOF) de ks
abonados y coma
profecciin o=
nslalidores nbetoras n=polog ocalbre &) el nc bas
da aborados :
= En insacirat } T i Ll
it 0 1z28s 11
 Cistibuckin brm nal 15 LIS -
terclarla @ Ndusirial, E ::g :‘B“
;E.E“;:u"t'- 1 0 12260 11606
o i VR 'l 35 12200 11807
; &0 12201 11208
products certfioado
AENCR conforme a la 45 - 11et0
norma UNE 203 7. 1 oo 50 - 11
W CEM ICP-M: 2 protugi 2 - 11
BOE ™ 244 {7-6-1087)
14h 75 12000 11910
conformss LIMESA 8401 0 12300 T
Y/ LACE BUAY, 15 12301 11812
= CECH [CF-H 2 12902 11013
Kl i A = 12303 11914
BOE 0. 162 [11-8-1062) e pre: ke el
confomss UNESA B101-C ! 55 12305 11018
LR BT a0 12308 1917
® CEOM ICP-M 1 pob s i TEE
deS0a g3 A el 50 A 11010
BOE 0. Z87 [1-12-1008) ¥ o
conforma UNERA Bi0d-c 5 5 Prolsgis e I b
¥ UNE 20017. 2 75 1Z314 11
0 12315 1104
15 12318 11036
20 1Z1T 103
25 12318 110ET
0 12310 11938
g a5 12320 1100
0 12334 11540
4z : 11044
50 - 11042
2 poios
= -
mogdos [ec) 11043

W Calbres de 1=, 0, 8 =y = disponibles en cakiogo Apammiaia carmd CIH y cofsis modulams”.
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interruptores automaticos B
magnatotérmicos  DPN, ' DPN N ]
UNE-EN 60808 @
‘DPN e /DPN N
riTupiores
autmaticon Terekon de amplen [ T4 230 250
maEnetotem ko Foder de corts © kA T 10 kT
; Calbre 1040 8305 im0 Aa0C
Poder de corta: curva B L )
& KAUNE-EN 80947-2 Corelon For boimes de caja para
4500 4 UME-EN 80508 abls niglds hasta 18 me?
Cursas &y B y compatibles con pene Claro
u;unrtn.: Anchc okl 2 pasos da B 1P+ N 2pmsos e @ mm (1P HN)
10 kA UNE-EM 80047-2 e o e PR Py
000 A UME-EN 808
Curias G y0
n" polos calbra pa) referenclas
caracteriztcanm aurd o cirea B =0 g = curva D
COMuUngs:
# Fases protecidas y 1F+H i 2542 E 21EE2 -
reuine no profegido i 2 24543 - g 14 %] &
{aunque o seoclorads. r l 3 M4 - B -
® Clarma brusco y corla a 2B 21E3E 21EEE 3=
Phenam s aporents. 1psio 0 2148 Z1638 Z16ES Zi5es
| Tenslon de ampka: 18 1T ZiEar 21EET Z1EET
230 ¥ CA umine fase y e a0 2148 zi63 Z16ES zibea
riurins; 400 W CA srirs NoE nopomgde 25 21540 Z1E 21580 2i5e0
- e 21550 21540 21560 5T
® Flaclén madants 40 21551 164 21581 &
clps bkesablks on la
parte supsrior & Inferkar 2P
del aparato. a8 a - - 21675 el o
® Espacio en frontal L1 1q 2 - 21578 e
para siqustas L - - 2577 ZEET
adheslwas de o0 - - ETE b =]
eritficaclon de a2 - - 25T HE
12 mm oe athura. apsios = - - 21580 gl ]
® Acopiabics todos ke 4B 2 - - 24581 bl
awlilaras comunas a PR
& g D,
ek NLoas 8 : : 21505 Hie0s
l l 1 1 i 5 H Z150E fra f ]
18 - - 15T e
peios 20 - - 21508 P e
Emgdny 2= - - 2150 180G
nieutio sin a2 - - 1800 ZEn
MR oA prteCoian 40 - - Z18m e

Cam patioion £ 0N peing Claro, W pag. 32,
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interruptores diferenciales

ID residencial

UMNE-EN 61008

rood, e
w Clasa Ay

profecids conta Tareltn de emplec (¥ &) 2 SO0 Ho 290 (41 0%, —158:)

dispares inkam pesthos Callbra I ey A0A

hagta 250 &, seqin onda Terperwbra do L Eackn S"Cadd'c

B0 s Cormxkn Porbornes da cajl para cable figldohasta, 50w’
s Disparo Instarbane. A pior gl o 2 pasos de @mm

w Produchos certficados Iradkzador rof o de deleclo dfererdal

AENCA conloma

o la norma

UKE -EM 1008

m Mo odmHe awdlores.

nrdapokes  wemiblidad pmd)  calbm (A mRencks

2 = 28 1E240
F4 = 40 1B
interruptoras magnetotermicos y
diferenciales moncbloc
DPNa Vigi y DPN N Vigi “si"
UNE-EN 81004
DFHa Wigl 4500 &

DPFN M *sM Vgl 8000 A
m Ervdurancla o mom e

da cklkos (A-C):

o Mecinicx 20,000,

o Béciicx
LR 20, D00
o0 A 15,000
D540 A 10,000

m Clame bnusoo.

m DPHa Wil poses ura.

soda maneda

m DPH MW "l possie
dos manetas dispans
dFererecial (bdanca) y

eecudin 2

redaiha 05 B 55 1D,
m rmunidasd a
Irbampastivoa: 25004
cresias pora CPMa Vigly
S KA parn OFM N Wgl
S0 oreda RS0 ps.

® DPHa ¥l nc admie
owllores.

Tereltin de empleo [ C&) 1 5090 He 290 =30
Fodor da oorks (k&) 4.5 a
Clasa & A
Curva c C
Callbrg 10y 1840505
Corgod ki Por bornes de
para cabla rigida Fasta 10 mm?
Anihc ol del aparmia a0 mm S mm
node pokes sensbilidsd (ma]  calbre ) refeencle
1+H 10 i 10304
iy 10 19 19306 -
“. 20 L - 131
o0 10 - 132
r 50 18 2 1mEa4
o0 n - 10236
o0 28 - 1s3e
o0 a2 - 1meaT
&0 440 - 1838
3 00 ] i 10541
00 10 - 12
00 10 - 1044
00 Fli] - 1045
00 25 - 1048
00 a2 - 1T
00 40 - 1048
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prnte_c-:ién diferencial
multi 9

interruptores diferenciales 1D
UNE-EN 61008

D clase AC, A, & "1
= Vida aldctrioa: 20,000

mankobras. Tenskdn de arpleo (¥ G4 a 50700 He 240 CA
= Toplealzackt Calbruln. 2ol A
secudin 2 @5 % da Tamperatura de uikzadén Clasa AT 5'C 8480 'C
humedad a 55 "G Clasa Ay & el 35 "Ca +60 °C
l""t"':““"-'-l"’ Resisterda a ks coodroutos Ly =lp= 10 KA
= Apics o b=l = AL 2
:unmr-mrmnm boml =100 L], =03
oorts plenaments Consadon For bornes de caja hasds 35 mm? [cabis Tkl biksy
aparanie. £0 mm? frabls riglda)
Archo z da gimm
peot pasce
I0 class & Indoador rojo dedefiecto dHerenclal
l.p-uﬂnmunl:n:h:u it
Hama partoul amams
dapiada para asagurar risde tendon ssinsb. callbre  referenclas
la dpima probeccion poks (VA gmig py chsedc [ coss A cmessPE clsea T E
o H.mh:;:ﬂw: [rsrp—
F'H. eitaclonas qus 2 O N . - - -
Flesge de dspans u ag 25 20 23240 ey 23300
tar psstivos, ol a w2004 zegy  Zamed 23307
rmmm rayce, EE an & 2aldet ZagER ZAEZE 2332
urinad on fuonsscents a0 2] 2300 - - -
decménica, Imomatica, i agn 28 FE b A - -
maniobras brscas &n k. . ﬂg g :?I'éﬁjﬂ: ﬁﬁ: - -
red, wlc . - -
agn ey 2000 - - :
m Fiss00 de no dispang v - - -
el dsposities dfarandal L
corwancloral e 00 25 23012 - - -
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ferclanios IndusTal 4 HE an F1] 200" - ZARDE 2T
= Inmunidad a dispams Haoaa af 40 2ande Zaana AR 23370
Infampasthvos: nks gs 1T i ag | 2T AR IR 23303
m ;R de 'E]‘l—r IEI' s 3 zaa . - -
memumpﬂ [ ! anp 83 23040 A - -
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E.2.1.Taules de valors per al calcul del sistema geotérmic de calefaccié segons el

cataleg D’UPONOR

Tabla 0 - Pérdidas de carga en accesorlos

PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS [m de tuberia equlvalents]
DAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERLA WIRSBO-EVALPEX

TIED DE ACCESORIOD| 18 17 20 5 32 40 S0 63 75 L) 1
Marguito de unian (0,00 [ O00| 004 [ Q05 [ 007 [ 009 [ 01 [ 016 [ 221 | 0,26 | 035
Marguito recucids [ 0.53 - 088 114 | 1,49 1,75 | 226 | 350 | 403 | 525 | 700
Codo 0,85 - L0 1,23 ) 1,77 | 231 | 299 ) 340 | 352 | 3,87 | 5,15
Te 0.26 - 035|053 070|088 [ 1,05 | 1.23 | 140 ([ 1,58 | 1.75
Liave de corte 2,35 - 05| 350 | 506 | 606 | TR | 64 | 1,77 15,40] 18,50

Tabla 1.TE'[‘I"|F]E'[EU..IF-]5 Interlores de calcule para Instalaclones de calefaccion

Ternperatura (T) exprasada en “C. En Instalaclones de calefacclon de calldad

exira =& recomlenda

aurnentar estos valores en 192
Local T Local T Local T Local T

Ezpacics ganaralos - GusrdaTopa 16 | - Fairaks | - Comador 18
e edificos - Habliackn comdn 18 | - Zala Ragos X EZ | - Dormiocric 15
- Asga 20 |- Hablisckn 18 | - Zala da esiar 1 | - Entrada, e=calars, 17
- Hall de entrada 1T | profesorss - Zala da esiar para 2 pasliia
- Humco e=cakera 17 |- Pazilia 17 | anclanos o - Glmnas ks 15
- Passllia 17 |- Rereia 17 | Impeddos - Hablizclén coman 1@
- Rxlraia 17 |- Sain aclos 17 | - Zala da esiar 21 | - Sala da reunian 17
Bancos - Sda dejuegas nikxs 18 | (persons de - Sala de eshudis - i
- Almacin no 10 | - Weesiuarka - ducha 10 | plandlla del hosphaly bibdiciaca

ocupada Fabricas Igkesias ycapllas 12 | Restaranies 20
- Caja Tueria 15 |- Comedar 18 | Amgados [salss da o0 | Salas da balk 18
- Hall gereral 20 |-Ofkina 20 | Mdicks) Salys de banqusiss 0
- Oficina 20 |- Rofrolo 17 | Lavandanas 17 | Salss da 17
Barss ! Calsbariss 18 Sala da frabajo: Holelas suposilin
Biblolacas -Trabao =enkadd 10 | - Esfii o0 | Salas do reunionos 17
- Almacin da libros 1 |-Trabao ligora 17 | - Cocina g lavedars 18 | Tastros 18
- Sdla da ks 20 |-Trabyo pasada 16 | - Comador 20 | Tiendes do pinkuras 3z
Cantlras 1T |- Fundicionss 15 | - Dammitoria 12 | Thendes ¥ =alas da
Coleglos ] 17 | - Dommitorio - esiar 20| suposklon
-Auda 18 | Galorizs da ans 17 | - Habitacidn gerarsl 1 | - Almacén 15
- Comedor 18 | Gimnasios 15 | - Ralrats 12 | - Lacal 18
- Entrada, s=calara, 17 |Hostelos y posadas - Zala da balla 2 | - Local da pruaba n

pasiiio - Comedor 19 | - Zala de esiar 20| dewvesidos
- Glmnask 15 |- Dormiiode 15 | Muszos 17 | Wivlendas
- Labaratano 18 |- Dormiiono - astar 19 | Ciicinas - Eafia n
- Eala do esiudia 1% |- Hablisckdn camun 20 | - Archiva 15 | - Comedor 1]
- Zala de reunkan 1T |Hospitales - Cficina gensral 20 | - Despanza 12
- Wastuaro 17 |- Bafio I0 | - Cficina privada | - Darmicrio 15
Cuanslss - Cocina ¥ lavadaro 16 | Fab=llonss da - Darmieric - 0
- Comador 18 |- Comador 21 | daporia - mEkar
- Daomnliorio gerarsl 15 |- Cormbodo jestancla 22 | - Comador 12 | - Hablachon da 18
- Salado estar 1% | dna) - Gimnasks 12 zardck
Esfuslas - Dormiiono (estancla 15 | - Fisina 24 | - Raireis y ase0 18
- fda 18 | rodwm) - Zala da balla 18 | - Wastibulo y 18
- Bakiquin 20 |- Cormbione (parsonal 15 | -Veshuare =2 paslika
- Comedor 17T | dal hosphal) Fasidancias
- Glmnask 15 |- Cuirdlano 3y - Eafic L]
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Tabla 4. Conductividad témmilca de 105 materales

Material Densidad aparsnts Conductividad térmica
b | alas ':Eﬂll,m:] Mll-mlc]

RCCASY SLELCS HATURALES
Raas y bernencs
- FoCHS DOMpaCtas 2500 - 3000 150
- Foces porosis 1700 - 2500 233
- &rena con hiumsdad ratural 1700 1,40
- Suglo coherenbs humsdad ratural 1a0n 2,10
Arcllla z1on 0,83
Fistaiales =uslos de rellens desecados A alre, sn
fafjades, ...
- firena 1500 0,50
- Erad radada o o macthsqued 1700 2,81
- Ezoona de carbadn 1200 el =]
- Cazooie de ladrila 130n 41
FA.STAS, FMORTERCS Y HORMIGONES
RFevestimiegnios coniinuos
- Morsros de cal 'y basiandos 1600 a7
- Moriero de cemsnka Znon 1,40
- Enluclda da yesa Enn 0,30
- Enluclda da yesa can padits 570 o18
Hormi gones normales y lgercs
- Hammigién armadi {normal) 2400 1.63
- Hamigin con dridos ligaros £0n a17
- Hammigin con drkdas llgeras 1oon 2,33
- Hamigin con dridos ligaros 1400 0,55
- Hammigin calular can andos sliceos enn 0,34
- Hamigin celular con ardas dlicsos oo 0,67
- Hammigién calular con dddos dilcsos 1400 1,00
- Hamikgin celular sn dridos aoh 0,00
- Hammigin an mesa ton grava normal

cor Sridos ligancs 1600 0,73

pon Ardes ordinandos, s wibrar 000 1,16

pon Arides ordinaros, wibradao 2400 1.63
- Hammigin en mesa con ardlla expandida zon 0,12
- Hamigon an mesa con ardlla expandida 1500 0,55
Fabricas de Dlojues de harmikgan Inchaides Juntas 1]
- T Rdrilia s sllicocalcdre ofF maclios 1600 0,70
- Con [drilios silicocalcarecs perforados 2500 0,50
- Con blaques huscos da hormigon 1oon 0,44
- Con blagues hivscos da hoemigon 1200 0,40
- Con blagques huscos da hormigon 1400 0,56
- Con blagques da homigén celllar ourado wapor 00 0,35
- Con blagques da Rammigen celllar ourado wapor nn 2,41
- Con bloques da homigdn cebllsr ourado wapor 1ono 047
- Con blagques da Rammigon celilar ourado alre nn 0,44
- Con blaques de Ramigin calulsr ourado alre 1mon 0,56
- Con blagques da Rammigon celilar ourado alre 1200 2,70
Flacas o panales.
- Candn-yuso can 18
- Hamigin con Abra de madara 4z0 o,08
- Placas da ascayall Enn 0,30
LA&DORLLOSY FLADOLE TAS
- Fabrica da ladrilia macizo 1800 87
- Fabrica da ladrilks pafarads 1600 0,76
- Fibrica da ladrilka hueoo 1200 2,40
- Plaqueias 200 1,05
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Densidad aparents

Conductividad térmioa

Materialos [H;gll-m] § (W meC)
VIDRIC (2]
-Ydric plaro para acriskalar 500 0,05
FMETALES
- Furediclién g acero: TEGD ca
- Ciobra Ennn 384
- Bronos =500 == ]
- Blumiinks Z7on Zn4
P O E Rk
- Madoras fraondosss =00 2,21
- Madoras de ronferas ean 0,14
- Cortradapada e0n 14
-Tablero agiomendo de pariioglas 50 08
FLASTIECS Y REVESTIMENTCS DE SUELOS
- Liredikeo 1200 o
- Moguetss, afombras mon 05
FIATERIALES BITUMINCSCS
- BisTalio el 11 o
- Baidn 1050 =8 )
- LAmilnss b bominosss (§ [ u} (a1 =)
FIATERIALES AISLAMTE S TERRIC TS
- &rcilla axpandida ann 2,085
- &rcilla axpandids 4=0 [INEEY
- Aglomerado de corcho LINE 5650 ([ 0,030
- Expuama elasiomerica & 0,034
- Abra widra
Tipe | 10 - 18 0,044
Tipe 1l 10 - 30 0,037
Tipa 1l 3] - 45 0,034
Tipo 1¥ 46 - £5 0,033
Tip ¥ &6 - 0,033
Tip A =] 0,03h
- Lara milnsral
Tipo | i - =0 0,042
TIpz I =1 .70 0,040
Tipo I 71 -5 0,038
Tipo 1¥ 1. 120 0,038
Tipao ¥ 121 - 150 0,038
- Parliia axpandida 130 0,047
- Poliestineno axpandida UNE 52210
Tipz | 10 0,087
Tipe 1l 12 0,04
Tipe 1l 15 0,037
Tipo 1¥ a1 0,034
Tipo ¥ ] 0,033
- Pallkstlsno sxirskonado 33 2,033
- Palletlaro edculsda 1] 2,038
- Paolislctlaruraio, sspuma da i5 0,026
- Paliurstana confomado, aspuma da
Tipo | 3 0,023
Tipz i 15 0,023
Tipe 1l 40 0,023
Tipo ¥ & 0,040
- Pallurstana splcada In skuy, espuma de
Tipo | 15 0,023
Tipz I 40 0,023
- Urga fommal, espuma de 1o - 12 2,034
- Urza fommnal, espuma do 12-14 0,035
-Yemmiculie expandlda 120 0,035
~¥ldrio oelular 160 0,044
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Tabla 5. Resistenclas témmicas supericlales [m® *CON]

Siuacin dol cemamiosnto

Posicitn del camamisnto D= soparacidn con sspagio Da separacicn con obro local,
Sontido die tranemision de oalor extarior o local abierto devidn o cdmara de aire

1/hi 1fha | 1/hiv1iha | 1hi 1ha | 15hi+ 1

Carramisnto wertical o con pendients
sobire la horizontal =&0° Transmisidn on 0.06 017 o1 011 022
da calor horizontal : . i

Carramisnto horizontal o con
pendionts sobre la horizontal <&®
Tramsmisidn de calor ascendernte
Carramisnto horizontal Transmisidn 17 0,05 o22 .17 oar 0,34
de calor desoendsnts

0,08 0,05 014 0,0 0,0 a1

Tabla &. Suplements por Intemupcldn de serviclo (1)

i & funclon del tlpD de cermarnlento, Hpo de calefacclan (o, reduclda o normal] ¥ 1a class de serviclo

. . Lujo Mormal Reducida
Tipe de cemamisnto

I Il 1} I Il ] I Il mn
Muros de hormigdn o piedra 020 [0.40 | 0E0 | Q18 (030 | 040 | 070 | 020 | 0,30
Muros do ladrills macizo 015 (0,30 | 045 | 006 | 0,20 | 030 | 008 | 015 [025
Muras de ladrilke husco 00 0,20 030 ] O |05 | 020 )] 005 | 010 (015
Hormigan poroso  tabiguss 005 [ 090 |05 | 004 | 0,02 | 0070 ] 003 | 005 (008
Muros con cdmara de aire O0d |00 012 | ond |00 | 010 | 002 | 004 [0,08
Muros con aislarmiento 0,02 004 0068 | 002|004 |O0s | O | 002 | 0,04
Ventanas, pusrtas, paredes delgadas, 0 0 0 0 0 0 0 0 V]
cubiartas y techos
I: Servicio sin intermupoidn; marcha reducida por la nooha
II: Imarrupridn dal funcicnamisnts de 8 a 1 horas al dia
lIl: Iterrupeicn de 12 a 15 horas al da o migs

Tabkla 7. Suplemients por ofentacion (L.

Orisntacidn 5 S0 LB M M NE E SE
Lo - 0,050 - 0,05 0 0,025 0,00 0,025 0 - 0026
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Tabda & - Gananclas Internas de calor Qi por ocupacian [W]
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Betividad
Oeupants Reposo Modsrads Fusrts Trabajo pesado
Varon adulto 14 174 200 Sa0
Mujor adulta a7 142 247 493%
Mina L] 13 212 435

Tabda ® - Poderas calorficos Inferlores (PC.L) de combustiblas

Cormbustible RC1.
Madara 2,700 KealfKg
Carban wegstal 6500 Keal'Eg
Gersdlen 8.550 Koallicrs
Fugd-il 9,000 Keallivre
Gars-oil 10,000 Ecalfitre
Gers burtano 1.860 Koalfkg
Gars propanc 120060 KealikKg
Gers oudad 4. 200 Keal'Kg
Erargla skeirica 260 Kcalk\Wh
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e Conversio d’unitats segons cataleg UPONOR

Tabla 10 - Converslan de unldades de ensrgla

. . .. Tenslada Tenslada
. . R Kilowsatio Biritish . . .
Julio Kilocaloria . | eguivalents | eguivalants Terrmia
hara Tarmmial Unit
da carkdin de patradan
1 Kzal KWish ETL L tep th
1 0,2 381 07 0,277 10" 0,948 107 I3 14x 1 34 1410 2,300
4, 18410 1 1162107 3968 0 143=10 110 11
3B 1le qB0 1 1414100 1, 228104 8,604 100 0260
1.064x 1 0.252 0,28 210 1 3Bl 252100 2,521
29310 Tullm 215510 2,171 1 07 TllF
4, 18410 1 1F 11621 3,871 1428 1 T
4, 184100 1 1F 1182 387100 1, 42810 110" 1
Tabla 11 - Comverslan de unldades de potancla
Kilorwrakio Kilozaloriashaora Etushora Horse Power | Caballo vapor Tﬂl‘:i'ldﬂ.dﬁ
rafrigaragian
Ew Keal'h Etu'h hp CW ton
1 B58,84523 H12.1418 131021 13506216 0,204 3494
1, 16310 1 3,.5683207 15608104 1,621 210 3307 0w 104
2,830 71 0, 2579550 1 395010 2,924 710 23335100
0, 7456509 4118648 254 4. 4336 1 10130887 0. 2120393
0, 7354908 G32.41509 25006250 0,2363201 1 0,201 354
35168 3023,9037 289,820 4, T161065 4, 7815173 1
Tabla 12 - Cormarslan de unldades de preslan
Clopca | Himestes | Wit e [t o oumn] Lk pr [ g
KN e Kgffam® mrmHg miH; 0 Lbd¥in? bar
KPa at psi
1 0,0ae72 160062 TS 0MATeS 0,1430377 0,01
AR 06ES 1 TA5,560217 1000028 142233433 0,220 BES
01333222 1, 3555 10+ 1 001 36955 00193567 1, 3332w 10¢
9806375 00230072 73, 6530622 1 1. 4222045 0,28 0EEE
[ =E 0, 070307 51.7150mM 3 0, 70303 1 0056894 75
1061 10187162 750, 062678 101674477 14.50377 1
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ANY | MES T  TMAX TMIN VV  PLUJA  RGACUM  RNACUM  PLUJA  GELADA
(a (m) (°C) (?C) (°C) __ (m/s) (U] (KWh/m’) (KWh/n’) (d) (d)
1996 1 5,6 8,9 2,6 15 169,8 136,8 49,1 29,0 3,0
1996 2 3,2 8,3 12 16 13,8 308,0 120,7 8,0 18,0
1996 3 6.3 11,5 1,8 15 31,0 395,2 193,2 21,0 8,0
1996 4 9,7 15,0 5,0 1,6 88,8 506,6 257,5 21,0 3,0
1996 5 127 189 6,8 1,4 75,8 726,0 406,5 18,0 0,0
1996 6 172 238 11,1 13 78,2 718,5 4327 17,0 0,0
1996 7 194 263 135 14 80,0 711,1 385,5 14,0 0,0
1996 8 188 248 138 1.2 83,4 621,3 344,4 22,0 0,0
1996 9 137 192 9,0 1,1 175,8 440,6 188,9 23,0 0,0
1996 | 10 112 16,8 6,9 0,9 1154 342,8 155,6 21,0 0,0
1996 | 11 6,8 11,2 3,0 1,1 200,8 178,4 73,2 19,0 9,0
1996 | 12 5,4 9,0 2,6 1,4 127,8 139,2 54,6 20,0 7,0
1997 1 48 8,8 2,0 1,6 122,4 158,3 67,5 23,0 8,0
1997 2 7,0 13,0 2,3 1,2 10,6 320,3 1353 14,0 4,0
1997 3 106 175 4,7 1,4 0,4 549,0 231,5 2,0 0,0
1997 4 11,1 17,4 5,1 1,6 36,6 609,6 285,8 13,0 2,0
1997 5 145 208 8,5 1,7 19,4 703,5 351,3 12,0 1,0
1997 6 170 228 18 16 108,0 658,7 358,2 15,0 0,0
1997 7 190 258 13,1 13 65,2 742,2 413,9 15,0 0,0
1997 8 204 269 150 1.2 110,6 626,8 327,7 20,0 0,0
1997 9 176 243 125 1.2 62,0 511,6 254,4 19,0 0,0
1997 | 10 142 204 9,2 1,1 17,2 377,7 160,1 16,0 1,0
1997 | 11 7,6 12,1 4,1 1,0 68,8 193,4 77,0 22,0 2,0
1997 | 12 4,3 8,8 0,6 1,1 118,2 162,4 41,7 20,0 13,0
1998 1 4,5 9,3 1,0 1,4 26,0 196,8 58,6 18,0 11,0
1998 2 7,4 14,0 2,1 13 8,6 337,2 134,2 8,0 7,0
1998 3 9,0 15,5 35 1,5 38 485,4 2125 5,0 7,0
1998 4 8,1 14,1 25 2,2 63,0 549,1 265,3 16,0 8,0
1998 5 135 195 8,0 1,5 78,2 640,8 321,1 15,0 0,0
1998 6 183 250 123 16 70,4 744,9 402,1 10,0 0,0
1998 7 21,6 295 144 16 1,6 815,8 407,6 4,0 0,0
1998 8 205 27,8 148 13 116,8 648,8 366,6 14,0 0,0
1998 9 165 232 108 15 42,4 485,4 207,2 13,0 0,0
1998 | 10 11,3 175 6,4 1,1 42,4 388,1 175,2 13,0 0,0
1998 | 11 5,6 11,3 13 1,2 14,8 252,7 103,4 18,0 10,0
1998 | 12 4,2 9,4 0,4 13 45,6 181,7 55,0 12,0 16,0
1999 1 4,0 8,9 03 13 94,8 2222 81,0 18,0 12,0
1999 2 3,7 10,0 -1,1 15 58 320,1 124,1 5,0 18,0
1999 3 7,9 14,1 2,5 1,8 10,0 459,6 203,4 13,0 6,0
1999 4 9,9 16,3 4,5 1,9 51,4 596,4 288,6 13,0 2,0
1999 5 158 21,9 103 18 77,4 699,3 359,8 12,0 0,0
1999 6 178 245 120 15 71,4 715,1 399,8 13,0 0,0
1999 7 206 28,1 148 15 67,8 700,8 396,3 12,0 0,0
1999 8 213 283 158 16 33,6 657,5 3757 14,0 0,0
1999 9 17,1 23,2 122 15 148,2 480,7 223,1 15,0 0,0
1999 | 10 129 185 8,4 1,2 100,2 344,6 1458 14,0 0,0
1999 | 11 4,9 10,3 05 1,2 81,4 246,7 99,3 19,0 14,0
1999 | 12 3,6 8,6 04 1,4 13,0 198,5 65,0 14,0 18,0
2000 1 2,4 8,1 16 1,1 6,2 237,9 88,2 18,0 23,0
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2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2004

7,3
8,4
9,2
15,1
18,3
19,7
21,7
17,6
11,6
5,8
55
4,6
5,0
10,0
9,7
14,7
19,7
20,6
22,1
15,7
15,0
5,8
1,4
41
6,0
8,8
10,5
12,5
18,9
20,0
18,4
15,6
12,5
7,7
5,1
2,7
2,9
8,9
10,6
15,3
22,2
22,6
24,2
16,6
10,8
8,7
41
41
4,9
6,1
8,6
12,1
18,9

13,5
14,8
14,7
21,2
25,3
27,7
29,9
25,0
16,7
10,6
9,7
9,1
10,9
15,8
16,4
21,1
27,6
28,0
30,2
22,3
21,1
11,1
6,8
9,7
12,2
14,6
15,9
18,1
26,0
27,0
25,3
21,7
17,9
12,6
8,9
7,7
7,3
14,9
16,7
22,0
30,4
30,4
32,3
22,6
15,1
13,6
8,9
9,2
10,5
12,0
13,9
18,1
25,9

2,4
3,0
41
10,2
12,4
13,6
15,0
12,1
7,7
1,6
2,3
1,0
0,3
49
3,9
9,3
12,9
14,5
16,2
10,7
10,5
1,8
2,4
0,3
1,2
3,9
6,0
7,3
12,7
14,4
13,2
11,0
8,4
3,8
2,0
1,2
0,5
3,6
49
9,4
15,4
16,1
17,5
12,2
7,0
5,1
0,5
0,4
0,7
15
42
7,1
12,8

1,3
1,6
1,9
1,5
1,4
1,6
1,6
1,4
1,3
1,4
1,3
1,5
1,6
2,0
1,8
1,5
1,5
1,5
1,5
1,3
1,3
1,5
1,1
1,1
1,3
1,7
1,9
1,8
1,3
1,5
1,4
1,2
1,2
1,2
1,1
1,4
1,7
1,6
2,1
1,6
1,4
1,7
1,6
1,4
1,8
1,2
1,2
1,4
1,3
1,8
1,9
1,7
1,4

1,2
30,8
77,8

104,8
51,0
19,0
33,0

131,8
68,6
34,4

111,0
57,4
26,0
60,0

9,4
52,8
13,4
72,8
64,0
50,0
70,6

44.4
12,0
14,8
16,2
22,4
88,8
117,0
102,2
34,8
105,8
101,6
65,0
58,6
44,0
26,6
62,8

2,2
1,6
54,2
34,2
28,8
37,2

116,6
125,8
36,4
78,6

6,6
57,2
65,2

113,2
82,8
58,6

336,2
464,3
563,8
649,3
736,9
755,0
685,3
535,9
314,4
216,9
154,4
193,1
333,3
4774
559,8
591,7
813,1
746,2
721,2
535,3
378,3
221,2
2135
227,6
330,4
4474
516,3
653,1
771,2
716,8
606,3
493,8
362,2
2258
150,7
230,3
2251
513,1
592,4
684,7
775,1
819,1
7243
473,7
300,5
216,1
185,1
217,7
285,9
434,3
5242
627,1
766,5

137,3
195,2
283,8
349,9
410,9
417,8
361,0
265,1
119,1
51,3
37,0
77,8
141,8
218,7
266,1
311,8
431,6
405,0
396,5
312,6
159,8
41,9
29,0
20,5
87,4
158,5
203,4
338,5
401,7
365,7
321,1
266,3
185,8
108,5
68,6
109,1
99,9
257,3
272,3
341,1
389,7
412,4
344,2
220,3
138,4
94,3
76,0
84,6
118,3
196,3
259,3
321,2
400,5

6,0
12,0
18,0
17,0
9,0
7,0
9,0
15,0
22,0
19,0
23,0
18,0
9,0
14,0
7,0
15,0
4,0
9,0
8,0
15,0
16,0
18,0
6,0
12,0
9,0
12,0
15,0
19,0
8,0
6,0
18,0
18,0
17,0
20,0
15,0
13,0
15,0
7,0
6,0
9,0
10,0
7,0
4,0
14,0
18,0
15,0
19,0
9,0
16,0
15,0
18,0
18,0
9,0

4,0

6,0

2,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
10,0
7,0
11,0
13,0
2,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

9,0
22,0
14,0
8,0

2,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

7,0
20,0
16,0
2,0

2,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,0

3,0

13,0
15,0
13,0
15,0
4,0

0,0

0,0
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2004 7 19,9 27,0 13,7 1,4 91,8 795,5 415,1 11,0 0,0
2004 8 20,5 27,4 15,1 1,4 61,2 699,4 371,7 12,0 0,0
2004 9 17,8 24,0 12,9 1,3 49,4 509,0 264,7 14,0 0,0
2004 10 13,8 19,9 9,0 1,4 22,8 370,9 178,8 17,0 0,0
2004 11 6,1 12,4 1,9 1,0 10,8 244,0 108,1 12,0 7,0
2004 12 4,6 9,4 1,1 1,5 51,8 182,5 79,9 17,0 12,0
2005 1 2,1 8,5 -2,3 1,3 2,4 266,4 112,5 9,0 20,0
2005 2 1,4 7,5 -3,3 1,7 17,6 333,0 162,4 11,0 23,0
2005 3 6,9 14,1 1,5 1,1 22,0 529,9 248,9 10,0 12,0
2005 4 10,5 17,2 4,5 1,2 8,2 623,0 309,0 7,0 2,0
2005 5 16,3 23,7 9,9 0,7 37,0 592,3 308,8 9,0 0,0
2005 6 -0,1 26,6 -12,7 0,7 49,6 438,2 231,7 11,0 11,0
2005 7 21,5 29,4 15,2 0,7 82,8 804,7 438,1 10,0 0,0
2005 8 19,4 26,6 13,7 0,6 97,0 637,8 3241 13,0 0,0
2005 9 16,4 22,7 11,1 0,6 176,8 531,1 251,2 16,0 0,0
2005 13,2 18,2 9,5 0,6 116,6 314,4 142,8 22,0 0,0
2005 6.4 11,1 2,6 0,8 21,4 203,3 69,0 12,0 8,0
2005 0,8 6,3 -2,7 0,5 30,6 197,4 50,4 13,0 27,0
2006 2,2 7,0 -2,6 0,9 118,0 150,1 47,4 17,0 19,0
2006 3,6 9,3 -0,6 0,8 8,8 313,6 123,5 8,0 18,0
2006 8,0 13,9 3,0 1,3 23,8 478,9 200,6 11,0 6,0
2006 11,1 17,7 5,6 0,8 70,2 603,0 273,2 12,0 1,0
2006 15,7 22,7 9,6 0,9 38,6 781,3 388,3 8,0 0,0
2006 19,9 27,9 12,8 0,8 8,2 794,6 385,3 5,0 0,0
2006 23,3 32,1 16,7 0,7 41,8 789,7 403,0 13,0 0,0
2006 18,8 26,1 13,3 0,7 47,4 683,2 357,7 12,0 0,0
2006 17,8 24,1 13,4 0,6 76,0 484,0 264,2 17,0 0,0
2006 14,8 20,2 10,7 0,9 34,6 365,3 172,8 12,0 0,0
2006 9,4 14,4 5,3 0,5 12,4 216,1 88,1 18,0 0,0
2006 5,0 10,0 0,8 0,9 25,2 211,3 65,1 15,0 14,0
2007 1 4,8 10,3 0,8 0,5 13,0 2441 82,7 13,0 11,0
2007 2 6,2 11,7 1,6 0,6 32,0 274,4 99,5 14,0 5,0
2007 3 6,9 13,0 1,5 1,1 37,6 466,0 187,9 9,0 8,0
2007 4 11,8 17,1 7,3 1,6 102,2 486,0 232,3 18,0 0,0
2007 5 14,5 21,0 8,1 1,0 68,4 705,6 356,0 13,0 0,0
2007 6 18,0 25,1 12,0 0,9 64,8 776,2 402,1 10,0 0,0
2007 7 20,8 28,7 14,2 0,7 6,4 831,3 410,8 4,0 0,0
2007 8 19,6 26,6 14,3 0,8 51,8 637,3 343,1 13,0 0,0
2007 9 17,0 23,8 11,6 0,7 28,2 541,4 290,1 8,0 0,0
2007 10 12,8 19,0 8,3 0,7 68,8 408,8 170,1 14,0 0,0

Taula 1. Taula de dades climatologiques de la estacié meteoroldgica del Mas la Tria de Perafita.
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E.2.3.Tarifes de I'’energia

e Tarifa oficial Gas Natural del mar¢ del 2008

Generalitat de Catalunya

Departament d'Economia | Finances
nstitut Catala d’Energia

Full informatiu dels preus de I'energia

mitptwarw.genoat catiesonomialambEcianargia_minss/enarglaprausindsi. him nidm 379, 18 de marg de 2008
Edita: Area de Planificacio Energdtica

Tarifes integrals e fix t=rme wanabke

del gas natural Conzum P ¢ k)
Precsit <= & bar

(MERCAT REGULAT) T <m 5,000 B | any 0,051525

T2 * 5/000 | <= S0.030 BN/ any 0, 044250

T3 » 50,000 | <= 100,000 KW/ any 0034872

T4 > 102,000 KWh / any 0032155

Aquestes tarfes tenen caracier transhion | seram apicabies per les companyles distiouidorss 1ns al 30 de juny de
2008 Fckes. A pardr ce M de julicl de 2008 s'aoilcars |3 tarks o0lim recurs.

Qdre [TSI3EE12006 {BOE mdm 312, de 29 de desembre de 2007.)
MOTA: Aguests preus no Inciousn Impostos.
Calandar previst drapBsactt g cubministrament d'alkm reows

(Dispasicld fransharia circuena de ia Lied 1272007, de 2 de julicl, per la qual es mocHica faLisl 321338, e 7
cloclubre, del Sector c'Hicrocarburs (BOE nom. 155, de 3 de ulicl de Z007.)

Miomes pocran 2colir-se 2 13 tarka ditie recurs =is consumldors seglents:
A partir de ™ ge Jullad de 2003

Conneckats a gasoduches amb un pressld < = 4 bar

Consum arual = 3 EWn

A partir de ™M de Jullad de 2003

Connectats 3 gasoductes amb un prazsid < = 4 ar
Consum anual = 2 SN

Connectats a gasoductes amb un pressld < = 4 bar
Conzum anual = 1 GWh

Preus maxims Gasoc llquabs d= pedroll snvacxic | & dojo

dels gazos liguats feura FRg)

del petroli (GLP) Envasats chmegues = & kp | < 20 kg (ouls o propd) (1) 0,835z
A dojo per a usuars finals (prona) Inzralizat
Fer a aulomock Ineraltzat
SubminisTament 2 empreses denyas0s populars Ineralizat

Bac0s llquate del pedroll per canalizacic a usuark finals (propd)

Termie i {jmurn J mies) 1,28516E
Terme warianie {eurn ! Egj 0,B66316
A dojo a smpressc distribuidores de GLF par oanaliizacs (propai {eurn / Q) 0,747

Resclucld gz 10 de desembne de 2007, de la Direccld General de Folfica Energstica | Mnes |
de desembre de 2007 =n vipor a panir de 1 de gener de 2008,

Testa: Reschackd de 12 de marg de 2003, de |a Dirsccié Gereral de Follica Erergédca | Mines (S0E rum. 66, d2 17
idie marg de 2008} an wigor a partic del 18 de marg ce 2008,
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F.1. Estudi Basic de Seguretat i Salut

¢ Promotor.

Obra: Instal-lacions en una masia annexa al mas Vilaseca de Sant Bartomeu del Grau amb
aprofitament d’energia solar fotovoltaica, energia geotérmica i depuracié d’aiglies residuals.

Tipus d’obra/installacié: Instal-lacions generals

Data prevista inici d’'obra: 02.09.2008

Duraci6 treballs: 38 dies aproximadament

Nombre treballadors: 2-6

Promotor: Antoni Casanovas Iborra

Localitzacié: Mas Vilaseca s/n

Poblacié: Sant Bartomeu del Grau, Barcelona

F.1.2. Designacio de coordinador/s en mateéria de seguretat

Nombre projectistes 1

Previsi6 nombre empreses instal-ladores 4

Necessitat designacié coordinador seguretat No

- Fase elaboraci6 projecte No

- Fase d’execucio de I'obra No



Disseny de les instal-lacions d’'una masia rural Annex F Est. Bas. Seguretat i Salut

F.1.3. Pla de Seguretat i Salut

Aplicant aquest estudi basic, el contractista elaborara un pla de seguretat i salut, d’acord
amb l'article 7 de RD 1627/1997.

¢ Generalitats

Per al desenvolupament de les activitats amb tota normalitat per part del personal
encarregat, s’aplicaran totes les mesures pertinents segons les disposicions emmarcades en
el Reial Decret 1627/97 i les de I'Ordenanga General d’Higiene i Seguretat en el Treball, en
funcioé del risc especific dels treballs necessaris a realitzar.

e Serveis d’higiene i caseta d’obra

Cal indicar que el personal encarregat dels treballs, podra utilitzar els mateixos serveis de la
planta o local existents. Aquests serveis s’estimen suficients i sobrats per al personal
esmentat o en tot cas caldra la instal-lacié de provisionals si es dona el cas.

Es considera convenient per treballs on caldra executar obres que es precisa d'oficina i
magatzem, la instal-lacié de modul prefabricat, a on es guardara la farmaciola i un extintor

de pols seca.

eServeis sanitaris d’'urgéncia

El personal encarregat dels treballs, podra utilitzar els mateixos serveis sanitaris d’'urgéncia
existents a la planta o local (clinica en funcionament atesa per ATS) si és el cas.

En el cas que fos necessaria una intervencié médica, els dispensaris médics més propers

son:

Consultori de Sant Bartomeu del Grau, Edifici Polivalent, s/n 93.888.90.00

Hospital General de Vic, C/ Francesc Pla “El Vigata” ,1, 93.889.11.11
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Teléfon Ambulancia: 061

¢ Medi ambient

Residus liquids: No es preveuen en aquest projecte.

Residus solids: L'activitat que ocupa no preveu cap produccié de residus solids que puguin
afectar a la Sanitat Ambiental. Les deixalles solides seran del tipus normal de l'activitat, com
papers, cartrons, etc. que seran retirats per els serveis municipals de recollides de deixalles.

Retalls d’acer: Les peces obtingudes del tall de canalitzacions i accessoris d’acer, seran
reutilitzats utilitzats directa o indirectament per fabricants que puguin utilitzar aquest tipus de
material, essent retirats per empreses autoritzades per I’Administracio.

Diversos: Les restes d’aillament del diposits i canalitzacions aillades, restes d’elements
metal-lics, plastics i similars pertanyen al capitol de Residus Banals, i com a tal, seran

tractats i eliminats en instal-lacions autoritzades.

En funcié del seu transport, pertanyen al grup 1 “Residus assignats a municipals i altres

facilment inflamables”.

Aquesta aplicacié implica que el transport tindra autoritzacié administrativa.

e Mesures contra incendis

Mitjans fixes: Hidrant, i manegues accessibles des de cada punt on s’executen les obres,

segons el cas.

Mitjans mobils: Extintors ubicats en els punts on es realitzin els treballs.

* Prevencio dels riscs professionals

Proteccions del cap:
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- Casc per a totes les persones que patrticipin a I'obra.

- Ulleres contra els impactes i pols.

- Mascares per protegir-se de la pols.

- Pantalles contra projeccions de particules

- Protectors auditius.

Proteccions dels cos:

- Roba de treball.

- Vestit d’aigua

Proteccions extremitats superiors:

- Guants de goma fins per paletes i operaris de ciment o derivats.

- Guants de cuir i antitall per I'is sobre els materials i objectes.

- Guants dieléctrics per la utilitzacié a baixa tensié.

Proteccions extremitats inferiors:

- Botes d’aigua.

- Botes de seguretat de la classe llI.

eProteccions col-lectives

Senyalitzacio
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- Prohibit el pas de tota persona aliena a I'obra.

- Senyal d’obligatorietat en I's del casc, ulleres, mascara, protectors auditius, botes i

guants.

- Senyal informativa del lloc on esta situada la farmaciola.

- Els perimetres de rases d’excavacio, es senyalitzaran amb una malla de polietilé de 90 cm
d’alcada o tanques metal-liques de proteccio.

F.1.4.Conclusio

El present annex F estableix les condicions basiques de seguretat i de salut que s’aplicaran
al present projecte, no obstant el Peticionari es compromet a fer totes les modificacions que
creguin oportunes els Organismes de I’Administracio.

L’Autor Antoni Casanovas

Girona, 02 de Setembre de 2008



