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Documento Basico HE Ahorro de Energia

Introduccion

I Objeto

Este Documento Basico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permiten cum-
plir las exigencias béasicas de ahorro de energia. Las secciones de este DB se corresponden con las
exigencias basicas HE 1 a HE 5. La correcta aplicacion de cada seccion supone el cumplimiento de la
exigencia basica correspondiente. La correcta aplicacion del conjunto del DB supone que se satisface
el requisito basico "Ahorro de energia".

Tanto el objetivo del requisito basico "Ahorro de energia", como las exigencias béasicas se establecen
el articulo 15 de la Parte | de este CTE y son los siguientes:

Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

1. El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un uso racional de la
energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo
y conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable,
como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y mantendran de
forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los apartados siguientes.

3. El Documento Basico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros objetivos y procedimien-
tos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacién de los ni-
veles minimos de calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.

15.1  Exigencia basica HE 1: Limitacion de demanda energética

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la de-
manda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad,
del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aisla-
miento e inercia, permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de apari-
cion de humedades de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracte-
risticas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor
y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.

15.2 Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas

Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar
térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacion quedara definida en el proyecto del
edificio.

15.3 Exigencia basica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién

Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacién adecuadas a las necesidades de sus usua-
rios y a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el
encendido a la ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacion que optimice el
aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que reunan unas determinadas condiciones.

15.4 Exigencia basica HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

En los edificios, con previsién de demanda de agua caliente sanitaria o de climatizaciéon de piscina
cubierta, en los que asi se establezca en este CTE, una parte de las necesidades energéticas térmi-
cas derivadas de esa demanda se cubrira mediante la incorporacion en los mismos de sistemas de
captacion, almacenamiento y utilizacion de energia solar de baja temperatura, adecuada a la radia-
cion solar global de su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio o de la piscina.
Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracién de minimos, sin perjuicio de
valores que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan a la
sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizaciéon y ambito territorial.
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15.5. Exigencia basica HE 5: Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica

En los edificios que asi se establezca en este CTE se incorporaran sistemas de captacion y transfor-
macién de energia solar en energia eléctrica por procedimientos fotovoltaicos para uso propio o su-
ministro a la red. Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracion de mini-
mos, sin perjuicio de valores mas estrictos que puedan ser establecidos por las administraciones
competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su
localizacion y ambito territorial.

I Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacion en este DB se especifica, para cada seccion de las que se compone el mis-
mo, en sus respectivos apartados.

El contenido de este DB se refiere unicamente a las exigencias basicas relacionadas con el requisito
basico " Ahorro de energia". También deben cumplirse las exigencias basicas de los demas requisitos
basicos, lo que se posibilita mediante la aplicacion del DB correspondiente a cada uno de ellos.

lll Criterios generales de aplicacion

Pueden utilizarse otras soluciones diferentes a las contenidas en este DB, en cuyo caso debera se-
guirse el procedimiento establecido en el articulo 5 de la Parte | del CTE, y debera justificarse en el
proyecto el cumplimiento de las exigencias basicas.

“El “Catalogo de Elementos Constructivos del CTE” aporta valores para determinadas caracteristicas
técnicas exigidas en este documento basico. Los valores que el Catalogo asigna a soluciones cons-
tructivas que no se fabrican industrialmente sino que se generan en la obra tienen garantia legal en
cuanto a su aplicacion en los proyectos, mientras que para los productos de construccion fabricados
industrialmente dichos valores tienen unicamente caracter genérico y orientativo

Cuando se cita una disposicion reglamentaria en este DB debe entenderse que se hace referencia a
la version vigente en el momento que se aplica el mismo. Cuando se cita una norma UNE, UNE-EN o
UNE-EN ISO debe entenderse que se hace referencia a la version que se indica, aun cuando exista
una version posterior, excepto cuando se trate de normas UNE correspondientes a normas EN o EN
ISO cuya referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea en el marco de la
aplicacion de la Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion, en cuyo caso la cita debe
relacionarse con la version de dicha referencia.

IV Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-HE

La aplicacién de los procedimientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones
particulares que en el mismo se establecen y con las condiciones generales para el cumplimiento del
CTE, las condiciones del proyecto, las condiciones en la ejecucidon de las obras y las condiciones
del edificio que figuran en los articulos 5, 6, 7 y 8 respectivamente de la parte | del CTE.

V Términos y definiciones

A efectos de aplicacion de este DB, los términos que figuran en letra cursiva deben utilizarse confor-
me al significado y a las condiciones que se establecen para cada uno de ellos, bien en los apéndices
A de cada una de las secciones de este DB o bien en el Anejo Il de la Parte | de este CTE, cuando
sean términos de uso comun en el conjunto del Cédigo.
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Seccion HE 1
Limitaciédn de demanda energética

1 Generalidades

1.1. Ambito de aplicacién

1

Esta Seccidn es de aplicacion en:
a) edificios de nueva construccion;

b) modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes con una superficie util su-
perior a 1000 m? donde se renueve mas del 25% del total de sus cerramientos.

Se excluyen del campo de aplicacion:
a) aquellas edificaciones que por sus caracteristicas de utilizacion deban permanecer abiertas;

b) edificios y monumentos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en
razon de su particular valor arquitectonico o histérico, cuando el cumplimiento de tales exi-
gencias pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto;

c) edificios utilizados como lugares de culto y para actividades religiosas;

d) construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o inferior a dos afios;
e) instalaciones industriales, talleres y edificios agricolas no residenciales;

f)  edificios aislados con una superficie util total inferior a 50 mZ.

1.2 Procedimiento de verificacion

1

Para la correcta aplicaciéon de esta Seccion deben realizarse las verificaciones siguientes:

a) en el proyecto se optara por uno de los dos procedimientos alternativos de comprobacion
siguientes:

i)  opcién simplificada, basada en el control indirecto de la demanda energética de los
edificios mediante la limitaciéon de los parametros caracteristicos de los cerramientos y
particiones interiores que componen su envolvente térmica. La comprobacion se reali-
za a través de la comparacion de los valores obtenidos en el calculo con los valores li-
mite permitidos. Esta opcion podra aplicarse a obras de edificacion de nueva construc-
cion que cumplan los requisitos especificados en el apartado 3.2.1.2 y a obras de re-
habilitacion de edificios existentes;

ii) opcién general, basada en la evaluacion de la demanda energética de los edificios
mediante la comparacion de ésta con la correspondiente a un edificio de referencia que
define la propia opcion. Esta opcién podra aplicarse a todos los edificios que cumplan
los requisitos especificados en 3.3.1.2.

En ambas opciones se limita la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior
de los cerramientos y se limitan las pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire,
para unas condiciones normales de utilizacién de los edificios.

b) durante la construccion de los edificios se comprobaran las indicaciones descritas en el
apartado 5.
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2 Caracterizacién y cuantificacion de las exigencias

2.1 Demanda energética

1 La demanda energética de los edificios se limita en funcion del clima de la localidad en la que se
ubican, segun la zonificacién climatica establecida en el apartado 3.1.1, y de la carga interna en
sus espacios segun el apartado 3.1.2.

2 La demanda energética sera inferior a la correspondiente a un edificio en el que los parametros
caracteristicos de los cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente térmica,
sean los valores limites establecidos en las tablas 2.2.

3  Los parametros caracteristicos que definen la envolvente térmica se agrupan en los siguientes
tipos:
a) transmitancia térmica de muros de fachada Uy;

) transmitancia térmica de cubiertas Ug;

) transmitancia térmica de suelos Usg;

d) transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno Ur.

) transmitancia térmica de huecos Uy ;

f)  factor solar modificado de huecos Fy;

g) factor solar modificado de lucernarios F;

h) transmitancia térmica de medianerias Uyp.

4 Para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada uno de los
cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendran una transmitancia no supe-
rior a los valores indicados en la tabla 2.1 en funcién de la zona climatica en la que se ubique el
edificio.

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramienl‘os2 y particiones interiores de la envolvente térmica

U en Wm‘K

O T

. L . , . ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS

Cerramientos y particiones interiores
A B Cc D E

Muros de fachada, particiones interiores en contacto con
espacios no habitables, primer m%t)ro de! perimetro de 1,22 1,07 0.95 0,86 074
suelos apoyados sobre el terreno'’ y primer metro de
muros en contacto con el terreno
Suelos® 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas® 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

"' se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0,5 m

@ Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de camaras sanitarias, se consideran
como suelos

® Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables, se consideran
como cubiertas

5 En edificios de viviendas, las particiones interiores que limitan las unidades de uso con sistema
de calefaccién previsto en el proyecto, con las zonas comuneszdel edificio no calefactadas, ten-
dran cada una de ellas una transmitancia no superior a 1,2 W/m“K.
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Tablas 2.2 Valores limite de los parametros caracteristicos medios

ZONA CLIMATICA A3

Transmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos

Transmitancia limite de cubiertas
Factor solar modificado limite de lucernarios

Uniim: 0,94 W/m? K
Usiim: 0,53 W/m?K
Uciim: 0,50 W/im?K
FLIim: 0,29

“ su;/;rﬁde Transmitancia limite de huecos™ Ui W/m2K Factor s?lar modl.flcado limite de.huecos FHiim

de huecos Carga interna baja Carga interna alta
N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO

de0a10 57 57 57 57 - - - - - -
de 11a20 4,7 (5,6) 57 57 57 - - - - - -
de 21a30 4,1 (4,6) 5,5(5,7) 57 57 - - - 0,60 - -
de 31a40 3,8 (4,1) 5,2 (5,5) 57 57 - - - 0,48 - 0,51
de 41a50 3,5(3,8) 5,0 (5,2) 57 57 0,57 - 0,60 0,41 0,57 0,44
de 51a60 3,4 (3,6) 4,8 (4,9) 57 57 0,50 - 0,54 0,36 0,51 0,39

ZONA CLIMATICA A4

Transmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos

Transmitancia limite de cubiertas

Uniim: 0,94 W/m?’K
Usiim: 0,53 W/m’K
Uciim: 0,50 W/m?K

Factor solar modificado limite de lucernarios Fuim: 0,29
0, "
w su:;rﬁde Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor sc_)lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
de huecos Carga interna baja Carga interna alta
© N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 57 57 57 57 - - - - - -
de 11a20 4,7 (5,6) 57 57 57 - - - - - -
de21a30 4,1 (4,6) 5,5 (5,7) 57 57 - - - 0,56 - 0,57
de 31a40 3,8 (4,1) 5,2 (5,5) 57 57 0,57 - 0,58 0,43 0,59 0,44
de 41a50 3,5(3,8) 5,0 (5,2) 57 57 0,47 - 0,48 0,35 0,49 0,37
de 51a 60 3,4 (3,6) 4,8 (4,9) 57 57 0,40 0,55 0,42 0,30 0,42 0,32

™ En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,67
W/m’K se podra tomar el valor de Uy;im indicado entre paréntesis para las zonas climaticas A3 y A4.
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ZONA CLIMATICA B3

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,82 W/m?K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,52 WlmZK

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,45 W/m“K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLim: 0,30

s %;rf'c'e Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor s?lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
AL Carga interna baja Carga interna alta
e huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | EIO S SE/SO
de0a10 5,4 (5,7) 5,7 5,7 5,7 - - - - - -
de 11220 3,8(47) 49(5,7) 5,7 5,7 - - - - - .
de 21a30 3,3(3,8) 4,3 (4,7) 5,7 5,7 - - - 0,57 - -
de 31240 3,0 (3,3) 4,0 (4,2) 5,6 (5.7) 5,6 (5.7) - - - 0,45 - 0,50
de 41a50 2,8 (3,0) 3,7 (3,9) 5,4 (5,5) 5,4 (5,5) 0,53 - 0,59 0,38 0,57 0,43
de 51260 2,7 (2,8) 3,6 (3,7) 5,2 (5,3) 5,2 (5,3) 0,46 - 0,52 0,33 0,51 0,38

ZONA CLIMATICA B4

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,82 W/m?K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,52 W/m?’K

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,45 W/m’K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLim: 0,28

s O/er'c'e Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor s?lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
a ;‘lp el Carga interna baja Carga interna alta
¢ huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | EIO S SE/SO
de0a10 5,4 (5,7) 5,7 5,7 5,7 - - - - - -
de 11220 3,8(47) 49(5,7) 5,7 5,7 - - - . - .
de 21a30 3,3(3,8) 4,3 (4,7) 5,7 5,7 - - - 0,55 - 0,57
de 31240 3,0 (3,3) 4,0 (4,2) 5,6 (5.7) 5,6 (5.7) 0,55 - 0,58 0,42 0,59 0,44
de 41a50 2,8 (3,0) 3,7 (3,9) 5.4 (5,5) 5.4 (5,5) 0,45 - 0,48 0,34 0,49 0,36
de 51260 2,7 (2,8) 3,6 (3,7) 5,2 (5,3) 5,2 (5,3) 0,39 0,55 0,41 0,29 0,42 0,31

" En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,58
W/m’K se podra tomar el valor de Uy;im indicado entre paréntesis para las zonas climaticas B3 y B4.
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ZONA CLIMATICA C1

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,73 W/m?K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 W/m?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,41 W/im’K

Factor solar modificado limite de lucernarios Fliim: 0,37

“ su%;rﬁde Transmitancia limite de huecos™ Upim W/m2K Factor s?lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
d hp Carga interna baja Carga interna alta
e huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | EIO S SE/SO
de0a10 4.4 4.4 4.4 4.4 - - - - - -
de 11220 3,4 (4,2) 3,9 (4,4) 44 4.4 - - - B . B}
de21a30 2,9 (3,3) 3,3(3,8) 4,3 (4,4) 4,3 (4,4) - - - B ) )
de31a40 2,6 (2,9) 3,0(3,3) 3,9 (4,1) 3,9 (4,1) - - - 0,56 - 0,60
de 41a50 2,4 (2,6) 2,8 (3,0) 3,6 (3,8) 3,6 (3,8) - - - 0,47 - 0,52
de 51a60 2,2 (2,4) 2,7 (2,8) 3,5(3,6) 3,5 (3,6) - - - 0,42 - 0,46

ZONA CLIMATICA C2

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Umiim: 0,73 W/m?K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 W/m?K

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,41 W/im’K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLiim: 0,32

0, .
“ sup/,;lrficie Transmitancia limite de huecos™ Uyyim W/m2K Factor s<_>|ar modl.flcado limite de.huecos FHiim
de huecos Carga interna baja Carga interna alta
© N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 4.4 4.4 4,4 4.4 - - - - - -
de 11a20 3,4 (4,2) 3,9 (4,4) 4,4 4.4 - - - - - -
de 21 a 30 2,9 (3,3) 3,3(3,8) 4,3 (4,4) 4,3 (4,4) - - - 0,60 - -
de 31a40 2,6 (2,9) 3,0(3,3) 3,9(4,1) 3,9(4,1) - - - 0,47 - 0,51
de 41 a 50 2,4 (2,6) 2,8 (3,0) 3,6 (3,8) 3,6 (3,8) 0,59 - - 0,40 0,58 0,43
de 51 a 60 2,2(2,4) 2,7 (2,8) 3,5(3,6) 3,5(3,6) 0,51 - 0,55 0,35 0,52 0,38

" En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,52
W/m’K se podra tomar el valor de Uy indicado entre paréntesis para las zonas climaticas C1, C2, C3 y C4.

HE1-5



Documento Basico HE Ahorro de Energia

ZONA CLIMATICA C3

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,73 W/m? K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 W/m? K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,41 Wim? K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLim: 0,28

“ su%;rf'c_e Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor sc_)lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
a hp ict Carga interna baja Carga interna alta
© huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | EIO S SE/SO
de0a10 4.4 4.4 4.4 4.4 - - - - - -
de 11220 3,4 (4,2) 3,9 (4,4) 4.4 44 - - - - - .
de 21a30 2,9 (3,3) 3,3(3,8) 4,3 (4,4) 4,3 (4,4) - - - 0,55 - 0,59
de 31240 2,6 (2,9) 3,0 (3,3) 3 9(4,1) 3 9(4,1) - - - 0,43 - 0,46
de 41a50 2,4 (2,6) 2,8 (3,0) 6 (3,8) 6 (3,8) 0,51 - 0,54 0,35 0,52 0,39
de 51260 2,2 (2,4) 2,7 (2,8) 3 5 (3,6) 3 5 (3,6) 0,43 - 0,47 0,31 0,46 0,34

ZONA CLIMATICA C4

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,73 W/mz K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 Wlm2 K

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,41 W/m*® K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLim: 0,27

0, "
“ su:;rﬁde Transmitancia limite de huecos™ Upim W/m2K Factor sc_)lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
de huecos Carga interna baja Carga interna alta
© N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 4,4 4,4 4,4 4,4 - - - - -
de 11a20 3,4 (4,2) 3,9 (4,4) 4,4 4,4 - - - - - -
de 21a30 2,9 (3,3) 3,3(3,8) 4,3 (4,4) 4,3 (4,4) - - - 0,54 - 0,56
de 31a40 2,6 (2,9) 3,0 (3,3) 3 9 (4,1) 3 9 (4,1) 0,54 - 0,56 0,41 0,57 0,43
de 41a50 2,4 (2,6) 2,8 (3,0) 6 (3,8) 6 (3,8) 0,47 - 0,46 0,34 0,47 0,35
de 51a60 2,2 (2,4) 2,7 (2,8) 3 5(3,6) 3 5(3,6) 0,38 0,53 0,39 0,29 0,40 0,30

™ En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,52
W/m?K se podra tomar el valor de Uy, indicado entre paréntesis para las zonas climaticas C1, C2, C3 y C4.
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ZONA CLIMATICA D1

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,66 W/m?> K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,49 W/m?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 W/im’K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLiim: 0,36

s %;rf'c'e Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor sc_)lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
AL Carga interna baja Carga interna alta
© huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | E/O 5 SE/SO
de0a10 3,5 3,5 35 3,5 - - - - - -
de 11220 3,0 (3,5) 3,5 3,5 35 - - - - - .
de 21a30 2,5(2,9) 2,9 (3,3) 3,5 3,5 - - . - . .
de 31240 2,2 (2,5) 2,6 (2,9) 3,4 (3,5) 3,4 (3,5) - - - 0,54 - 0,58
de 41a50 2,1(2,2) 2,5(2,6) 3,2 (3,4) 3,2 (3,4) - - - 0,45 - 0,49
de 51260 1,9 (2,1) 2,3(2,4) 3,0 (3,1) 3,0 (3,1) - - - 0,40 0,57 0,44

ZONA CLIMATICA D2

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,66 W/m?> K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,49 Wlmz K

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 W/im“K

Factor solar modificado limite de lucernarios Friim: 0,31

w su%;rﬁde Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor s?lar modl.flcado limite de.huecos FHiim
d hp Carga interna baja Carga interna alta
e huecos N E/O S SE/SO E/O S SE/SO | EIO S SE/SO
de0a10 35 35 35 35 - - - - - -
de 11220 3,0 (3,5) 35 3,5 3,5 - - - - . B}
de21a30 2,5(2,9) 2,9(3,3) 3,5 3,5 - - - 0,58 - 0,61
de31a40 2,2 (2,5) 2,6 (2,9) 3,4 (3,5) 3,4 (3,5) - - - 0,46 - 0,49
de 41a50 2,1(22) 2,5(2,6) 3,2 (3,4) 3,2 (3,4) - - 0,61 0,38 0,54 0,41
de 51a60 1,9 (2,1) 2,3(2,4) 3,0 (3,1) 3,0 (3,1) 0,49 - 0,53 0,33 0,48 0,36

ZONA CLIMATICA D3

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Umiim: 0,66 Wim?K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,49 W/m?K

Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 Wim’K

Factor solar modificado limite de lucernarios FLim: 0,28

0, -
“ sup/:wficie Transmitancia limite de huecos™ Uyyim W/m2K Factor s<_>|ar modl.flcado limite de.huecos FHiim
de huecos Carga interna baja Carga interna alta
© N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 3,5 3,5 3,5 3,5 - - - - - -
de 11a20 3,0 (3,5) 35 35 35 - - - - - -
de 21a30 2,5(2,9) 2,9 (3,3) 35 35 - - - 0,54 - 0,57
de 31a40 2,2 (2,5) 2,6 (2,9) 3,4 (3,5) 3,4 (3,5) - - - 0,42 0,58 0,45
de 41a50 2,1(2,2) 2,5(2,6) 3,2 (3,4) 3,2 (3,4) 0,50 - 0,53 0,35 0,49 0,37
de 51a 60 1,9 (2,1) 2,3(2,4) 3,0 (3,1) 3,0 (3,1) 0,42 0,61 0,46 0,30 0,43 0,32

" En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,47
W/m’K se podra tomar el valor de Uy;im indicado entre paréntesis para las zonas climaticas D1, D2 y D3.
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ZONA CLIMATICA E1

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Uniim: 0,57 W/im> K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,48 W/m?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,35 W/im’K

Factor solar modificado limite de lucernarios Fliim: 0,36

0, "
de su:;rﬁde Transmitancia limite de huecos" Ut W/m2K Factor s?Iar modl.flcado limite de.huecos FHiim
de huecos Carga interna baja Carga interna alta
© N E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 3,1 3,1 3,1 3,1 - - - - - -
de 11a20 3,1 3,1 31 31 - - - - - -
de 21a 30 2,6 (2,9) 3,0 (3,1) 3,1 3,1 - - - - - -
de 31a40 2,2 (2,4) 2,7 (2,8) 31 31 - - - 0,54 - 0,56
de 41 a 50 2,0(2,2) 2,4 (2,6) 31 31 - - - 0,45 0,60 0,49
de 51a 60 1,9 (2,0) 2,3(2,4) 3,0 (3,1) 3,0 (3,1) - - - 0,40 0,54 0,43

™ En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,43
W/m’K se podra tomar el valor de Uy, indicado entre paréntesis para la zona climatica E1.
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2.2 Condensaciones

1

Las condensaciones superficiales en los cerramientos y particiones interiores que componen la
envolvente térmica del edificio, se limitaran de forma que se evite la formaciéon de mohos en su
superficie interior. Para ello, en aquellas superficies interiores de los cerramientos que puedan
absorber agua o susceptibles de degradarse y especialmente en los puentes térmicos de los
mismos, la humedad relativa media mensual en dicha superficie sera inferior al 80%.

Las condensaciones intersticiales que se produzcan en los cerramientos y particiones interiores
que componen la envolvente térmica del edificio seran tales que no produzcan una merma signi-
ficativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida
util. Ademas, la maxima condensacion acumulada en cada periodo anual no sera superior a la
cantidad de evaporacion posible en el mismo periodo.

2.3 Permeabilidad al aire

1

Las carpinterias de los huecos (ventanas y puertas) y lucernarios de los cerramientos se caracte-
rizan por su permeabilidad al aire.

La permeabilidad de las carpinterias de los huecos y lucernarios de los cerramientos que limitan
los espacios habitables de los edificios con el ambiente exterior se limita en funcion del clima de
la localidad en la que se ubican, segun la zonificacion climatica establecida en el apartado 3.1.1.

La permeabilidad al aire de las carpinterias, medida con una sobrepresiéon de 100 Pa, tendra
unos valores inferiores a los siguientes:

a) paralas zonas climaticas A y B: 50 m*h m?
b) para las zonas climaticas C, Dy E: 27 m*h m?.

3. Calculo y dimensionado

3.1 Datos previos

3.1.1 Zonificacion climatica

1

2

Para la limitaciéon de la demanda energética se establecen 12 zonas climaticas identificadas me-
diante una letra, correspondiente a la division de invierno, y un numero, correspondiente a la divi-
sion de verano. En general, la zona climatica donde se ubican los edificios se determinara a partir
de los valores tabulados. En localidades que no sean capitales de provincia y que dispongan de
registros climaticos contrastados, se podran emplear, previa justificacién, zonas climaticas espe-
cificas.

El procedimiento para la determinacion de la zonificacién climética se recoge en el apéndice D.

3.1.2 Clasificacion de los espacios

1

Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y espacios no habita-
bles.

A efectos de calculo de la demanda energética, los espacios habitables se clasifican en funcién
de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al periodo de utili-
zacion de cada espacio, en las siguientes categorias:

a) espacios con carga interna baja: espacios en los que se disipa poco calor.

Son los espacios destinados principalmente a residir en ellos, con caracter eventual o per-
manente. En esta categoria se incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aque-
llas zonas o espacios de edificios asimilables a éstos en uso y dimension, tales como habi-
taciones de hotel, habitaciones de hospitales y salas de estar, asi como sus zonas de circu-
lacion vinculadas.

b) espacios con carga interna alta: espacios en los que se genera gran cantidad de calor por
causa de su ocupacion, iluminacién o equipos existentes. Son aquellos espacios no inclui-
dos en la definiciéon de espacios con baja carga interna. El conjunto de estos espacios con-
forma la zona de alta carga interna del edificio.
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A efectos de comprobacion de la limitacion de condensaciones en los cerramientos, los espacios
habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior. En ausencia de datos mas precisos
y de acuerdo con la clasificacion que se expresa en la norma EN ISO 13788: 2002 se establecen
las siguientes categorias:

a)

b)

c)

espacios de clase de higrometria 5: espacios en los que se prevea una gran produccién de
humedad, tales como lavanderias y piscinas;

espacios de clase de higrometria 4: espacios en los que se prevea una alta produccién de
humedad, tales como cocinas industriales, restaurantes, pabellones deportivos, duchas co-
lectivas u otros de uso similar;

espacios de clase de higrometria 3 o inferior: espacios en los que no se prevea una alta
produccion de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edificios resi-
denciales y el resto de los espacios no indicados anteriormente.

3.1.3 Definicién de la envolvente térmica del edificio y clasificacion de sus componentes

1

La envolvente térmica del edificio, como muestra la figura 3.2, estd compuesta por todos los ce-
rramientos que limitan espacios habitables con el ambiente exterior (aire o terreno u otro edificio)
y por todas las particiones interiores que limitan los espacios habitables con los espacios no habi-
tables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.

Los cerramientos y particiones interiores de los espacios habitables se clasifican segun su situa-
cion en las siguientes categorias:

f)

cubiertas, comprenden aquellos cerramientos superiores en contacto con el aire cuya incli-
nacion sea inferior a 60° respecto a la horizontal,

suelos, comprenden aquellos cerramientos inferiores horizontales o ligeramente inclinados
que estén en contacto con el aire, con el terreno, o con un espacio no habitable;

fachadas, comprenden los cerramientos exteriores en contacto con el aire cuya inclinacion
sea superior a 60° respecto a la horizontal. Se agrupan en 6 orientaciones segun los secto-
res angulares contenidos en la figura 3.1. La orientacién de una fachada se caracteriza me-
diante el angulo a que es el formado por el norte geografico y la normal exterior de la facha-
da, medido en sentido horario;

medianerias, comprenden aquellos cerramientos que lindan con otros edificios ya construi-
dos o que se construyan a la vez y que conformen una division comun. Si el edificio se
construye con posterioridad el cerramiento se considerara, a efectos térmicos, una fachada;

cerramientos en contacto con el terreno, comprenden aquellos cerramientos distintos a los
anteriores que estan en contacto con el terreno;

particiones interiores, comprenden aquellos elementos constructivos horizontales o vertica-
les que separan el interior del edificio en diferentes recintos.

Orientacién

Orientacién Norte
N Norte a< 60; ao = 300;

Este 60 < 0 <111

Orientacién Sureste 111 < 0p <162

Oeste Este

Sur 162 < 0 <198

Orientacién Suroeste 198 < ap <249

Sureste

Orientacion
Suroeste

Oeste 249 < a <300

Figura 3.1. Orientaciones de las Fachadas

HE1-10




Documento Basico HE Ahorro de Energia

3  Los cerramientos de los espacios habitables se clasifican segun su diferente comportamiento
térmico y calculo de sus pardmetros caracteristicos en las siguientes categorias:

a) cerramientos en contacto con el aire:

i) parte opaca, constituida por muros de fachada, cubiertas, suelos en contacto con el ai-
re y los puentes térmicos integrados;

i) parte semitransparente, constituida por huecos (ventanas y puertas) de fachada y lu-
cernarios de cubiertas.

b) cerramientos en contacto con el terreno, clasificados segun los tipos siguientes:
i)  suelos en contacto con el terreno;
ii)  muros en contacto con el terreno;
iii) cubiertas enterradas.
c) particiones interiores en contacto con espacios no habitables, clasificados segun los tipos

siguientes:
i)  particiones interiores en contacto con cualquier espacio no habitable (excepto camaras
sanitarias);

i)  suelos en contacto con camaras sanitarias.
3.2 Opcion simplificada
3.2.1 Aplicacion de la opcion

3.211 Objeto

1 El objeto de la opcidn simplificada es:

a) limitar la demanda energética de los edificios, de una manera indirecta, mediante el estable-
cimiento de determinados valores limite de los parametros de transmitancia térmica U y del
factor solar modificado F de los componentes de la envolvente térmica;

b) limitar la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior de los cerramientos
para las condiciones ambientales establecidas en este Documento Basico;

c) limitar las infiltraciones de aire en los huecos y lucernarios;

d) limitar en los edificios de viviendas la transmision de calor entre las unidades de uso cale-
factadas y las zonas comunes no calefactadas.

3.21.2 Aplicabilidad
1 Puede utilizarse la opcion simplificada cuando se cumplan simultaneamente las condiciones si-
guientes:
a) que la superficie de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su superficie;
b) que la superficie de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie total de la cubierta.

2  Como excepcion, se admiten superficies de huecos superiores al 60% en aquellas fachadas cu-
yas areas supongan un porcentaje inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio.

3  Quedan excluidos aquellos edificios cuyos cerramientos estén formados por soluciones construc-
tivas no convencionales tales como muros Trombe, muros parietodinamicos, invernaderos ado-
sados, efc.

4  En el caso de obras de rehabilitacion, se aplicaran a los nuevos cerramientos los criterios esta-
blecidos en esta opcién.

3.21.3 Cerramientos y particiones interiores objeto de la opcién

1 Son objeto de esta opcion simplificada los cerramientos y particiones interiores que componen la
envolvente térmica del edificio y que se define en el apartado 3.1.3.

2 A efectos de limitacion de la demanda, se incluiran en la consideracion anterior sélo aquellos
puentes térmicos cuya superficie sea superior a 0,5 m? y que estén integrados en las fachadas,
tales como pilares, contornos de huecos y cajas de persiana.

3 No se incluiran en la consideracion anterior las puertas cuyo porcentaje de superficie semitrans-
parente sea inferior al 50 %.
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3.21.4 Conformidad con la opcién

1 El procedimiento de aplicacién mediante la opcidn simplificada es el siguiente:
a) determinacién de la zona climatica segun el apartado 3.1.1;
) clasificacion de los espacios del edificio segun el apartado 3.1.2;
)  definicion de la envolvente térmica y cerramientos objeto segun el apartado 3.2.1.3;
)

comprobacion del cumplimiento de las limitaciones de permeabilidad al aire establecidas en
el apartado 2.3 de las carpinterias de los huecos y lucernarios de la envolvente térmica;

e) calculo de los parametros caracteristicos de los distintos componentes de los cerramientos y
particiones interiores segun el apéndice E;

f)  limitacion de la demanda energética:
i)  comprobacion de que cada una de las transmitancias térmicas de los cerramientos y
particiones interiores que conforman la envolvente térmica es inferior al valor maximo
indicado en la tabla 2.1;

i) calculo de la media de los distintos parametros caracteristicos para la zona con baja
carga interna y la zona de alta carga interna del edificio segun el apartado 3.2.2.1;

iii) comprobacion de que los parametros caracteristicos medios de la zona de baja carga
interna y la zona de alta carga interna son inferiores a los valores limite de las tablas
2.2, como se describe en el apartado 3.2.2.2;

iv) en edificios de vivienda, limitacion de la transmitancia térmica de las particiones interio-
res que separan las unidades de uso con las zonas comunes del edificio, segun el
apartado 2.1;

g) control de las condensaciones intersticiales y superficiales segun el apartado 3.2.3.

o O T

3.21.5 Documentacion justificativa

1 En la memoria del proyecto se justificara el cumplimiento de las condiciones que se establecen
en esta Seccién mediante las fichas justificativas del célculo de los pardmetros caracteristicos
medios y los formularios de conformidad que figuran en el Apéndice H para la zona habitable de
baja carga interna y la de alta carga interna del edificio.

3.2.2 Comprobacion de la limitaciéon de la demanda energética

3.2.2.1 Parametros caracteristicos medios

1 Tanto para las zonas de baja carga interna como para la zonas de alta carga interna de los edifi-
cios, se calculara el valor de los parametros caracteristicos de los cerramientos y particiones inte-
riores como se describe en el apéndice E y se agruparan en las categorias descritas en el apar-
tado 3.1.3.

2  Para cada categoria se determinara la media de los parametros caracteristicos U y F, que se
obtendra ponderando los parametros correspondientes a cada cerramiento segun su fraccién de
area en relacion con el area total de la categoria a la que pertenece.

3  Se obtendran de esta manera, los siguientes valores:

a) transmitancia media de cubiertas Ucp,, incluyendo en el promedio la transmitancia de los lu-
cernarios U, y los puentes térmicos integrados en cubierta Upc;

b) transmitancia media de suelos Ugy,;

c) transmitancia media de muros de fachada para cada orientacién Uy, incluyendo en el pro-
medio los puentes térmicos integrados en la fachada tales como contorno de huecos Upg,
pilares en fachada Upg, y de cajas de persianas Upgs, U Otros;

d) transmitancia media de cerramientos en contacto con el terreno Ury;

e) transmitancia media de huecos de fachadas Uy, para cada orientacion;

f)  factor solar modificado medio de huecos de fachadas Fy,, para cada orientacion;
g) factor solar modificado medio de lucernarios de cubiertas Fy,.

4 Las areas de los cerramientos se consideraran a partir de las dimensiones tomadas desde el
interior del edificio.
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3.2.2.2

Valores limite de los parametros caracteristicos medios

Tanto para las zonas de baja carga interna como para la zonas de alta carga interna de los edifi-
cios, los parametros caracteristicos medios de los cerramientos y particiones interiores que limi-
tan los espacios habitables seran inferiores a los valores limite indicados en las tablas 2.2 en fun-
cion de la zona climatica en la que se encuentre el edificio, de la siguiente manera:

a)

b)

c)

f)

la transmitancia media de muros de fachada Uy, para cada orientacion y la transmitancia
media de cerramientos en contacto con el terreno Ut seran inferiores a la transmitancia li-
mite de muros Uyim;

la transmitancia media de suelos Us, serd inferior a la transmitancia limite de suelos Ugjm.

la transmitancia media de cubiertas Uc, sera inferior a la transmitancia limite de cubiertas
Ucnm;

El factor solar modificado medio de lucernarios F., sera inferior al factor solar modificado
limite de lucernarios Fjm

la transmitancia media de huecos Uy, en funcion del porcentaje de huecos y de la transmi-
tancia media de muros de fachada Uy, sera inferior, para cada orientacion, a la transmitan-
cia limite de huecos Uyjim;

el factor solar modificado medio de huecos Fy,,, en funcién del porcentaje de huecos y de la
zona del edificio de la que se trate (de baja carga interna o de alta carga interna) sera infe-
rior, para cada orientacion de fachada, al factor solar modificado limite de huecos Fjim.

La figura 3.2 y la tabla 3.1 resumen esta verificacion.

En el caso de que en una determinada fachada el porcentaje de huecos sea superior al 60% de
su superficie y suponga un area inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio, la
transmitancia media de dicha fachada Ur (incluyendo parte opaca y huecos) sera inferior a la
transmitancia media que resultase si el porcentaje fuera del 60%.

No habitable

Espacios habitables

No habitable

7777

No habitable I

Figura 3.2 Esquema de envolvente térmica de un edificio
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Tabla 3.1 Sintesis del procedimiento de comparacion con los valores limite

. . Comparacion
Cerramientos y Parametros con los
particiones Componentes caracteristi- Parametros caracteristicos medios valores
interiores cos limites
C; | En contacto con el aire Uc1
C, En contacto con un Uco U U
espacio no habitable cm<Uciim
. ZAC'UchZAPc'UPCJrZAL'UL
p Puente térmico (Contor- U U., =
CUBIERTAS ¢ | no de lucernario>0,5 m?) PC ZAC + ZAPC + ZAL
UL
L Lucernarios z As-F, FLn<FLi
FL Flm = A e
F
Muro en contacto con el
M aire Ui
M Muro en contacto con U
2 | espacios no habitables M2
= Puente térmico (contor- U U - ZAM -U, +Z:APF ‘U, U cUne
1| no de huecos > 0,5 m?) PF1 Mm ZAM + ZAPF Mm=LIMlim
Puente térmico (pilares
Pr2 | “on fachada > 0,5 m?) Upr2
FACHADAS
) Puente térmico (cajas u
F3 | de persiana > 0,5 m?) PF3
Z AH ' UH
Un U = T Unm<UHiim
H
H Huecos
D Ay Fy
Fu Fm = S —
Z Ay Frm<FHiim
Apoyados sobre el
S terreno Us:
A -U
En contacto con espa- _ Z s s '
SUELOS S cios no habitables Us2 Uin ZAS Usm<Usiim
En contacto con el aire
Ss exterior Uss
Muros en contacto con
T el terreno U1
CERRAMIENTOS A .U
EN CONTACTO T Cubiertas enterradas U U, = L
CON EL TE- 2 T2 YA, Utm<Umiim
RRENO ;
T Suelos a una profundi- U
3 dad mayor de 0,5 m T3
NOTAS: El calculo se realizara para la zona de baja carga interna y para la zona de alta carga interna de los edificios.
J 9 y 9

La tabla no es exhaustiva en cuanto a los componentes de los cerramientos y particiones interiores.
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3.2.3 Comprobacién de la limitaciéon de condensaciones

3.2.3.1 Condensaciones superficiales

1

La comprobacion de la limitacion de condensaciones superficiales se basa en la comparacion
del factor de temperatura de la superficie interior frg; y el factor de temperatura de la superficie in-
terior minimo frsimin Para las condiciones interiores y exteriores correspondientes al mes de ene-
ro y especificadas en el apartado G.1 de esta Seccion.

2  Para la comprobacién de la limitacion de condensaciones superficiales en los cerramientos y
puentes térmicos se debe comprobar que el factor de temperatura de la superficie interior es su-
perior al factor de temperatura de la superficie interior minimo. Este factor se podra obtener a
partir de la tabla 3.2 en funcion del tipo de espacio, clasificado segun el apartado 3.1.2, y la zona
climatica donde se encuentre el edificio.

Tabla 3.2 Factor de temperatura de la superficie interior minimo frsimin
Cateqoria del espacio ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
9 P A B c D E
Clase de higrometria 5 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90
Clase de higrometria 4 0.66 0.66 0.69 0.75 0.78
Clase de higrometria 3 o inferior a 3 0,50 0.52 0.56 0.61 0.64

3 El cumplimiento de los valores de transmitacia maxima de la tabla 2.1 aseguran, para los cerra-
mientos y particiones interiores de los espacios de clase de higrometria 4 o inferior, la verifica-
cion de la condicién anterior. No obstante, debe comprobarse en los puentes térmicos.

4  En caso de disponer de informacion suficiente, el factor de temperatura de la superficie interior
minimo podra calcularse mediante el método descrito en el apartado G.2.1.2 bajo las condicio-
nes interiores y exteriores correspondientes al mes de enero de la localidad.

5 El calculo del factor de temperatura superficial correspondiente a cada cerramiento o puente
térmico se realizara segun la metodologia descrita en el apartado G.2.1.1.

6  Estaran exentos de la comprobacion aquellas particiones interiores que linden con espacios no

habitables donde se prevea escasa produccion de vapor de agua, asi como los cerramientos y
suelos en contacto con el terreno.

3.2.3.2 Condensaciones intersticiales

1

El procedimiento para la comprobacion de la formacion de condensaciones intersticiales se basa
en la comparacion entre la presion de vapor y la presion de vapor de saturacién que existe en
cada punto intermedio de un cerramiento formado por diferentes capas, para las condiciones in-
teriores y exteriores correspondientes al mes de enero y especificadas en el apartado G.1 de es-
ta Seccién.

Para comprobar que no se produzcan condensaciones intersticiales se debe verificar que la
presion de vapor en la superficie de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacion.

Para cada cerramiento objeto se calculara, segun el apartado G.2.2:

a) ladistribucidon de temperaturas;

b) la distribucidon de presiones de vapor de saturacion para las temperaturas antes calculadas;
c) ladistribucién de presiones de vapor.

Estaran exentos de la comprobacién aquellos cerramientos en contacto con el terreno y los ce-
rramientos que dispongan de barrera contra el paso de vapor de agua en la parte caliente del
cerramiento. Para particiones interiores en contacto con espacios no habitables en los que se
prevea gran produccion de humedad, se colocara la barrera de vapor en el lado de dicho espa-
cio no habitable.

En caso de que se produzcan condensaciones intersticiales en una capa distinta a la de aisla-
miento, se debera comprobar que la cantidad de agua condensada en cada periodo anual no
sea superior a la cantidad de agua evaporada posible en el mismo periodo. Para ello, se repetira
el procedimiento descrito anteriormente, pero para cada mes del afo a partir de los datos clima-
ticos del apartado G.1 y se calculara en cada uno de ellos y para cada capa de material, la can-
tidad de agua condensada o evaporada segun el proceso descrito en el apartado 6 de la norma
UNE EN ISO 13788:2002.

Salvo expresa justificacion en el proyecto, se considerara nula la cantidad de agua condensada
admisible en los materiales aislantes.
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3.2.4 Permeabilidad al aire

1 Se consideraran validos los huecos y lucernarios clasificados segun la norma UNE EN 12
207:2000 y ensayados segun la norma UNE EN 1 026:2000 para las distintas zonas climaticas:

a) para las zonas climaticas A y B: huecos y lucernarios de clase 1, clase 2, clase 3, clase 4;
b) paralas zonas climaticas C, D y E: huecos y lucernarios de clase 2, clase 3, clase 4.

3.3. Opcioén general
3.3.1 Aplicacion de la opcién general

3.3.1.1 Objeto

1 El objeto de la opcion general es cuadruple y consiste en:

a) limitar la demanda energética de los edificios de una manera directa, evaluando dicha de-
manda mediante el método de calculo especificado en 3.3.2. Esta evaluacién se realizara
considerando el edificio en dos situaciones:

i) como edificio objeto, es decir, el edificio tal cual ha sido proyectado en geometria
(forma y tamafio), construccién y operacion;

i) como edificio de referencia, que tiene la misma forma y tamafio del edificio objeto; la
misma zonificacion interior y el mismo uso de cada zona que tiene el edificio objeto;
los mismos obstaculos remotos del edificio objeto; y unas calidades constructivas de
los componentes de fachada, suelo y cubierta por un lado y unos elementos de som-
bra por otro que garantizan el cumplimiento de las exigencias de demanda energética,
establecidas en el apartado 2.1;

b) limitar la presencia de condensaciones en la envolvente térmica, segun el apartado 2.2;
c) limitar las infiltraciones de aire para las condiciones establecidas en 2.3.

3.3.1.2 Aplicabilidad

1 La unica limitacién para la utilizaciéon de la opcion general es la derivada del uso en el edificio de
soluciones constructivas innovadoras cuyos modelos no puedan ser introducidos en el programa
informatico que se utilice.

2  En el caso de utilizar soluciones constructivas no incluidas en el programa se justificaran en el
proyecto las mejoras de ahorro de energia introducidas y que se obtendran mediante método de
simulacion o calculo al uso.

3.3.1.3 Conformidad con la opcién

1 El procedimiento de aplicacion para verificar que un edificio es conforme con la opcién general
consiste en comprobar que:

a) las demandas energéticas de la envolvente térmica del edificio objeto para régimen de cale-
faccion y refrigeracion son ambas inferiores a las del edificio de referencia. Por régimen de
calefaccion se entiende, como minimo, los meses de diciembre a febrero ambos inclusive y
por régimen de refrigeracion los meses de junio a septiembre, ambos inclusive.

Como excepcion, se admite que en caso de que para el edificio objeto una de las dos deman-
das anteriores sea inferior al 10% de la otra, se ignore el cumplimiento de la restriccion aso-
ciada a la demanda mas baja.

Ademas para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada
uno de los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendran una transmi-
tancia no superior a los valores indicados en la tabla 2.1 en funcién de la zona climatica en la
que se ubique el edificio.

b) la humedad relativa media mensual en la superficie interior sea inferior al 80% para controlar
las condensaciones superficiales. Comprobar, ademas, que la humedad acumulada en cada
capa del cerramiento se seca a lo largo de un afo, y que la maxima condensacién acumulada
en un mes no sea mayor que el valor admisible para cada material aislante.

c) el cumplimiento de las limitaciones de permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos
establecidas en el apartado 2.3.
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d) en el caso de edificios de viviendas, la limitacion de la transmitancia térmica de las particiones
interiores que limitan las unidades de uso con las zonas comunes del edificio segun el apar-
tado 2.1.
2  Estas comprobaciones se han de realizar mediante programas informaticos que desarrollen el
método de calculo.

3.3.2 Método de calculo

3.3.2.1 Especificaciones del método de calculo

1 El método de calculo que se utilice para demostrar el cumplimiento de la opcién general se basa-
ra en calculo hora a hora, en régimen transitorio, del comportamiento térmico del edificio, tenien-
do en cuenta de manera simultanea las solicitaciones exteriores e interiores y considerando los
efectos de masa térmica.

2  El desarrollo del método de calculo debe contemplar los aspectos siguientes:

a)

k)

particularizacion de las solicitaciones exteriores de radiacion solar a las diferentes orienta-
ciones e inclinaciones de los cerramientos de la envolvente, teniendo en cuenta las som-
bras propias del edificio y la presencia de otros edificios u obstaculos que pueden bloquear
dicha radiacion;

determinacioén de las sombras producidas sobre los huecos por obstaculos de fachada ta-
les como voladizos, retranqueos, salientes laterales, etc.;

valoracion de las ganancias y pérdidas por conduccion a través de cerramientos opacos y
huecos acristalados considerando la radiacion absorbida;

transmision de la radiacion solar a través de las superficies semitransparentes teniendo en
cuenta la dependencia con el angulo de incidencia;

valoracion del efecto de persianas y cortinas exteriores a través de coeficientes correctores
del factor solar y de la transmitancia térmica del hueco.

célculo de infiltraciones a partir de la permeabilidad de las ventanas;

comprobacion de la limitacién de condensaciones superficiales e intersticiales;

toma en consideracion de la ventilacion en términos de renovaciones/hora para las diferen-
tes zonas y de acuerdo con unos patrones de variacion horarios y estacionales.

valoracion del efecto de las cargas internas, diferenciando sus fracciones radiantes y con-
vectivas y teniendo en cuenta variaciones horarias de la intensidad de las mismas para ca-
da zona térmica;

valoracién de la posibilidad de que los espacios se comporten a temperatura controlada o
en oscilacion libre (durante los periodos en los que la temperatura de éstos se sitle espon-
taneamente entre los valores de consigna y durante los periodos sin ocupacion);
acoplamiento térmico entre zonas adyacentes del edificio que se encuentren a diferente ni-
vel térmico.

3.3.2.2 Descripcion del edificio necesaria para la utilizacién del método de calculo

1 Para el uso de la opcioén general se debe disponer de los datos que se detallan a continuacion.
2  Para la definicion geométrica sera necesario especificar los siguientes datos o parametros:

a)

b)
c)

d)

e)

f)

situacién, forma, dimensiones de los lados, orientacion e inclinacién de todos los cerramien-
tos de espacios habitables y no habitables. De igual manera se precisara si estan en con-
tacto con aire o con el terreno;

longitud de los puentes térmicos, tanto de los integrados en las fachadas como de los linea-
les procedentes de encuentros entre cerramientos;

para cada cerramiento la situacion, forma y las dimensiones de los huecos (puertas, venta-
nas, lucernarios y claraboyas) contenidos en el mismo;

para cada hueco la situacién, forma y las dimensiones de los obstaculos de fachada, inclu-
yendo retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales y cualquier otro elemento de con-
trol solar exterior al hueco;

para las persianas y cortinas exteriores no se definira su geometria sino que se incluiran
coeficientes correctores de los parametros de caracterizacion del hueco;

La situacion, forma y dimensiones de aquellos obstaculos remotos que puedan arrojar
sombra sobre los cerramientos exteriores del edificio.

3  Para la definicidn constructiva se precisaran para cada tipo de cerramiento los datos siguientes:

a)

Parte opaca de los cerramientos:

HE1-18



Documento Basico HE Ahorro de Energia

i) espesor y propiedades de cada una de las capas (conductividad térmica, densidad,
calor especifico y factor de resistencia a la difusion del vapor de agua);

ii) absortividad de las superficies exteriores frente a la radiacion solar en caso de que el
cerramiento esté en contacto con el aire exterior;

iii) factor de temperatura de la superficie interior en caso de que se trate de cerramientos
sin capa aislante.

b) Puentes térmicos:
i) transmitancia térmica lineal
c) Huecos y lucernarios:
i)  transmitancia del acristalamiento y del marco;
i) factor solar del acristalamiento;
iii) absortividad del marco;

iv) corrector del factor solar y corrector de la transmitancia para persianas o cortinas
exteriores;

v) permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos para una sobrepresién de 100
Pa. (Para las puertas se proporcionara siempre un valor por defecto igual a 60
m>/hm?).
Se especificara para cada espacio si se trata de un espacio habitable o no habitable, indicando
para estos ultimos, si son de baja carga interna o alta carga interna.

Se indicaran para cada espacio la categoria del mismo en funcién de la clase de higrometria o,

en caso de que se pueda justificar, la temperatura y la humedad relativa media mensual de di-
cho espacio para todos los meses del afio.

3.3.2.3 Programa informatico de referencia

1

El método de calculo de la opcion general se formaliza a través de un programa informatico ofi-
cial o de referencia que realiza de manera automatica los aspectos mencionados en el apartado
anterior, previa entrada de los datos necesarios.

La version oficial de este programa se denomina Limitacién de la Demanda Energética, LIDER, y
tiene la consideracion de Documento Reconocido del CTE, estando disponible al publico para su
libre utilizacion.

3.3.2.4 Métodos alternativos de calculo

1

2

Para la verificacion de la opcién general se podran utilizar otros programas de ordenador alter-
nativos basados en el método de calculo y que sean Documentos Reconocidos del CTE.

Con el fin de que cualquier programa informatico que desarrolle el método de calculo pueda ser
aceptado como procedimiento valido para cumplimentar la opcidn general, éste debe ser valida-
do con el procedimiento que se establezca para su reconocimiento.

4 Productos de construccion

4.1 Caracteristicas exigibles a los productos

1

2

Los edificios se caracterizan térmicamente a través de las propiedades higrotérmicas de los
productos de construccion que componen su envolvente térmica.

Se distinguen los productos para los muros y la parte ciega de las cubiertas, de los productos
para los huecos y lucernarios.

Los productos para los muros y la parte ciega de las cubiertas se definen mediante las siguien-
tes propiedades higrométricas:

a) la conductividad térmica A (W/mK);

b) el factor de resistencia a la difusién del vapor de agua .

En su caso, ademas se podran definir las siguientes propiedades:
a) ladensidad p (kg/m®);

b) el calor especifico ¢, (J/kg.K).
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Los productos para huecos y lucernarios se caracterizan mediante los siguientes parametros:
a) Parte semitransparente del hueco por:

i) la transmitancia térmica U (W/mzK);
i) el factor solar, g,
b) Marcos de huecos (puertas y ventanas) y lucernarios por:
i) la transmitancia térmica U (W/m?K);
ii) la absortividad a.

Los valores de disefio de las propiedades citadas se obtendran de valores declarados para cada
producto, segun marcado CE, o de Documentos Reconocidos para cada tipo de producto.

En el pliego de condiciones del proyecto debe expresarse las caracteristicas higrotérmicas de
los productos utilizados en los cerramientos y particiones interiores que componen la envolvente
térmica del edificio. Si éstos estan recogidos de Documentos Reconocidos, se podran tomar los
datos alli incluidos por defecto. Si no estan incluidos, en la memoria deben incluirse los calculos
justificativos de dichos valores y consignarse éstos en el pliego.

En todos los casos se utilizaran valores térmicos de disefno, los cuales se pueden calcular a
partir de los valores térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO 10 456:2001. En general
y salvo justificacion los valores de disefio seran los definidos para una temperatura de 10 °C y un
contenido de humedad correspondiente al equilibrio con un ambiente a 23 °C y 50 % de hume-
dad relativa.

4.2 Caracteristicas exigibles a los cerramientos y particiones interiores de la
envolvente térmica

1

Las caracteristicas exigibles a los cerramientos y particiones interiores son las expresadas me-
diante los pardmetros caracteristicos de acuerdo con lo indicado en el apartado 2 de este Do-
cumento Basico.

El calculo de estos parametros debera figurar en la memoria del proyecto. En el pliego de condi-
ciones del proyecto se consignaran los valores y caracteristicas exigibles a los cerramientos y
particiones interiores.

4.3 Control de recepcion en obra de productos

1

En el pliego de condiciones del proyecto se indicaran las condiciones particulares de control
para la recepcion de los productos que forman los cerramientos y particiones interiores de la en-
volvente térmica, incluyendo los ensayos necesarios para comprobar que los mismos reunen las
caracteristicas exigidas en los apartados anteriores.

Debe comprobarse que los productos recibidos:

a) corresponden a los especificados en el pliego de condiciones del proyecto;
b) disponen de la documentacién exigida;

c) estan caracterizados por las propiedades exigidas;

d) han sido ensayados, cuando asi se establezca en el pliego de condiciones o lo determine el
director de la ejecucion de la obra con el visto bueno del director de obra, con la frecuencia
establecida.

En el control se seguiran los criterios indicados en el articulo 7.2 de la Parte | del CTE.

5 Construccion

1

En el proyecto se definiran y justificaran las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir
los productos, asi como las condiciones de ejecucion de cada unidad de obra, con las verifica-
ciones y controles especificados para comprobar su conformidad con lo indicado en dicho pro-
yecto, segun lo indicado en el articulo 6 de la Parte | del CTE.

5.1 Ejecucioén

1

Las obras de construccion del edificio se ejecutaran con sujecion al proyecto, a la legislacion
aplicable, a las normas de la buena practica constructiva y a las instrucciones del director de
obra y del director de la ejecucién de la obra, conforme a lo indicado en el articulo 7 de la Parte |
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del CTE. En el pliego de condiciones del proyecto se indicaran las condiciones particulares de
ejecucion de los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica.

5.2 Control de la ejecucion de la obra

1 El control de la ejecucion de las obras se realizara de acuerdo con las especificaciones del pro-
yecto, sus anexos y modificaciones autorizados por el director de obra y las instrucciones del di-
rector de la ejecucién de la obra, conforme a lo indicado en el articulo 7.3 de la Parte | del CTE y
demas normativa vigente de aplicacion.

2  Se comprobara que la ejecucion de la obra se realiza de acuerdo con los controles y con la fre-
cuencia de los mismos establecida en el pliego de condiciones del proyecto.

3  Cualquier modificacion que pueda introducirse durante la ejecucion de la obra quedara en la
documentacion de la obra ejecutada sin que en ningun caso dejen de cumplirse las condiciones
minimas sefialadas en este Documento Basico.

5.2.1 Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

1 Se prestara especial cuidado en la ejecucion de los puentes térmicos integrados en los cerra-
mientos tales como pilares, contornos de huecos y cajas de persiana, atendiéndose a los deta-
lles constructivos correspondientes.

2  Se controlara que la puesta en obra de los aislantes térmicos se ajusta a lo indicado en el pro-
yecto, en cuanto a su colocacion, posicidon, dimensiones y tratamiento de puntos singulares.

3  Se prestara especial cuidado en la ejecucion de los puentes térmicos tales como frentes de for-
jado y encuentro entre cerramientos, atendiéndose a los detalles constructivos correspondientes.

5.2.2 Condensaciones

1 Si es necesario la interposicion de una barrera de vapor, ésta se colocara en la cara caliente del
cerramiento y se controlara que durante su ejecucién no se produzcan roturas o deterioros en la
misma.

5.2.3 Permeabilidad al aire

1 Se comprobara que la fijacion de los cercos de las carpinterias que forman los huecos (puertas y
ventanas) y lucernarios, se realiza de tal manera que quede garantizada la estanquidad a la
permeabilidad del aire especificada segun la zonificacion climatica que corresponda.

5.3 Control de la obra terminada

1 En el control de la obra terminada se seguiran los criterios indicados en el articulo 7.4 de la Parte
| del CTE.

2  En esta Seccién del Documento Basico no se prescriben pruebas finales.
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Apéndice A Terminologia

Absortividad: Fraccién de la radiacion solar incidente a una superficie que es absorbida por la
misma. La absortividad va de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

Bienestar térmico: Condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire
establecidas reglamentariamente que se considera que producen una sensacion de bienestar
adecuada y suficiente a sus ocupantes.

Cerramiento: Elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior, ya sea aire, terreno u
otros edificios.

Componentes del edificio: Se entienden por componentes del edificio los que aparecen en su en-
volvente edificatoria: cerramientos, huecos y puentes térmicos.

Condiciones higrotérmicas: Son las condiciones de temperatura seca y humedad relativa que
prevalecen en los ambientes exterior e interior para el calculo de las condensaciones intersticiales.

Demanda energética: Es la energia necesaria para mantener en el interior del edificio unas
condiciones de confort definidas reglamentariamente en funcién del uso del edificio y de la zona
climatica en la que se ubique. Se compone de la demanda energética de calefaccion,
correspondientes a los meses de la temporada de calefaccién y de refrigeracion respectivamente.

Edificio de referencia: Edificio obtenido a partir del edificio objeto, cuya demanda energética debe
ser mayor, tanto en régimen de calefaccion como de refrigeracién, que la del edificio objeto. Se
obtiene a partir del edificio objeto sustituyendo los cerramientos por otros que cumplen los requisitos
de la opcién simplificada.

Edificio objeto: Edificio del que se quiere verificar el cumplimiento de la reglamentacion.

Emisividad: Capacidad relativa de una superficie para radiar calor. Los factores de emisidad van de
0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

Envolvente edificatoria: Se compone de todos los cerramientos del edificio.

Envolvente térmica: Se compone de los cerramientos del edificio que separan los recintos habita-
bles del ambiente exterior y las particiones interiores que separan los recintos habitables de los no
habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.

Espacio habitable: Espacio formado por uno o varios recintos habitables contiguos con el mismo uso
y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de calculo de demanda energética.

Espacio habitable de baja carga interna: Espacio donde se disipa poco calor. Comprende princi-
palmente los recintos destinados a residir en ellos, con caracter eventual o permanente. En esta ca-
tegoria se incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aquellas zonas o espacios de edifi-
cios asimilables a éstos en uso y dimension, tales como habitaciones de hotel, habitaciones de hospi-
tales y salas de estar, asi como sus zonas de circulacién vinculadas.

En el caso de espacios no destinados a viviendas, el proyectista estimara si el calor disipado por las
fuentes internas en el interior del espacio se puede asimilar a la que se podria producir si fuera un
espacio de vivienda, por ejemplo, una pequefa sala de estar de una residencia de ancianos podria
tener las mismas fuentes internas que un salén de una vivienda.

Espacio no habitable: Espacio formado por uno o varios recintos no habitables contiguos con el
mismo uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de célculo de demanda energé-
tica.

Exceso de humedad interior: Cociente entre la cantidad media de producciéon de humedad produci-
da en el interior de un espacio (kg/h) y el producto de la tasa de renovacion de aire por el volumen del
mismo (m%h). El exceso de humedad interior se expresa en kg/m®.
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Lucernario: Cualquier hueco situado en una cubierta, por tanto su inclinacién sera menor de 60°
respecto a la horizontal.

Factor de sombra: Es la fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada por la
presencia de obstaculos de fachada tales como retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u
otros.

Factor de temperatura de la superficie interior: Es el cociente entre la diferencia de temperatura
superficial interior y la del ambiente exterior y la diferencia de temperatura del ambiente interior y
exterior.

Factor solar: Es el cociente entre la radiacion solar a incidencia normal que se introduce en el
edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un
hueco perfectamente transparente.

Factor solar modificado: Producto del factor solar por el factor de sombra.

Grados-dia: Grados-dia de un periodo determinado de tiempo es la suma, para todos los dias de ese
periodo de tiempo, de la diferencia entre una temperatura fija, o base de los grados-dia, y la tempera-
tura media del dia, cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura base.

Hueco: Es cualquier elemento semitransparente de la envolvente del edificio. Comprende las venta-
nas y puertas acristaladas.

Humedad relativa: Es la fraccion de la presion de saturacion que representa la presion parcial del
vapor de agua en el espacio o ambiente exterior en estudio. Se tiene en cuenta en el calculo de las
condensaciones, superficiales e intersticiales en los cerramientos.

Invernadero adosado: Recinto no acondicionado formado por un cerramiento exterior con un por-
centaje alto de superficie acristalada que se coloca adyacente a las fachadas de un edificio. El ele-
mento de fachada que actia de separacién entre el invernadero y las zonas interiores del edificio
puede incluir también acristalamientos. Es posible la existencia de una circulaciéon de aire general-
mente forzada a través de dicho recinto, bien en forma de recirculacién del aire interior o de precalen-
tamiento de aire exterior que se usa para ventilacion. A esta misma categoria pertenecen las galerias
y los balcones acristalados.

Material: Parte de un producto si considerar su modo de entrega, forma y dimensiones, sin ningun
revestimiento o recubrimiento.

Muro parietodinamico: Cerramiento que aprovecha la energia solar para el precalentamiento del
aire exterior de ventilacion. Generalmente esta formado por una hoja interior de fabrica, una camara
de aire y una hoja exterior acristalada o metalica que absorbe la radiacion solar. La circulacién del
aire puede ser natural (termosifén) o forzada.

Muro Trombe: Cerramiento que aprovecha la energia solar para el calentamiento por recirculacién
del aire interior del edificio. Generalmente esta formado por una hoja interior de fabrica, una camara
de aire y un acristalamiento exterior. La circulacién del aire puede ser natural (termosifén) o forzada.
También se denomina muro solar ventilado.

Parametro caracteristico: Los parametros caracteristicos son las magnitudes que se suministran
como datos de entrada a los procedimientos de cumplimentacion, tanto el simplificado como el gene-
ral.

Particién interior: Elemento constructivo del edificio que divide su interior en recintos independien-
tes. Pueden ser verticales u horizontales (suelos y techos).

Permeabilidad al aire: Es la propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el aire cuando se
encuentra sometida a una presion diferencial. La permeabilidad al aire se caracteriza por la capacidad
de paso del aire, expresada en m®h, en funcion de la diferencia de presiones.

Permeabilidad al vapor de agua: Es la cantidad de vapor que pasa a través de la unidad de superfi-
cie de material de espesor unidad cuando la diferencia de presiéon de vapor entre sus caras es la uni-
dad.
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Porcentaje de huecos: Fraccion del area total de la fachada ocupada por los huecos de la misma,
expresada en porcentaje.

Producto: Forma final de un material listo para su uso, de forma y dimensiones dadas y que incluye
cualquier recubrimiento o revestimiento.

Puente térmico: Se consideran puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio en las que
se evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio del espesor del
cerramiento, de los materiales empleados, por penetracion de elementos constructivos con diferente
conductividad, etc., lo que conlleva necesariamente una minoracion de la resistencia térmica respecto
al resto de los cerramientos. Los puentes térmicos son partes sensibles de los edificios donde
aumenta la posibilidad de produccion de condensaciones superficiales, en la situaciéon de invierno o
épocas frias.

Los puentes térmicos mas comunes en la edificacién, que se tendran en cuenta en el analisis, se
clasifican en:

a) puentes térmicos integrados en los cerramientos:

i) pilares integrados en los cerramientos de las fachadas;
ii) contorno de huecos y lucernarios;
iii)  cajas de persianas;
iv)  otros puentes térmicos integrados;
b) puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos:
i) frentes de forjado en las fachadas;
ii) uniones de cubiertas con fachadas;
— cubiertas con pretil;
— cubiertas sin pretil;
iii)  uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno;
— union de fachada con losa o solera;
— union de fachada con muro enterrado o pantalla;

iv)  esquinas o encuentros de fachadas, dependiendo de la posicién del ambiente exterior
respecto se subdividen en:

— esquinas entrantes;
— esquinas salientes;
c) encuentros de voladizos con fachadas;
d) encuentros de tabiqueria interior con fachadas.

Recinto habitable: Recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacion y
tiempo de estancia exigen unas condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se con-
sideran recintos habitables los siguientes:
a) habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones, etc.) en edificios re-
sidenciales;

b) aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente;

c) quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario;

d) oficinas, despachos; salas de reunion, en edificios de uso administrativo;

e) cocinas, bafos, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de cualquier uso;
f)  zonas comunes de circulacion en el interior de los edificios;

g) cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

Recinto no habitable: Recinto interior no destinado al uso permanente de personas o cuya ocupa-
cion, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, sélo exige unas condicio-
nes de salubridad adecuadas. En esta categoria se incluyen explicitamente como no habitables los
garajes, trasteros, las camaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas comunes.

Régimen de invierno: Condiciones de uso del edificio que prevalecen durante la temporada de
calefaccion.
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Régimen de verano: Condiciones de uso del edificio que prevalecen durante la temporada de
refrigeracion.

Severidad climatica: La severidad climatica de una localidad es el cociente entre la demanda
energética de un edificio cualquiera en dicha localidad y la correspondiente al mismo edificio en una
localidad de referencia. En la presente reglamentacion se ha tomado Madrid como localidad de
referencia, siendo, por tanto, su severidad climatica la unidad. Se define una severidad climatica para
verano y una para invierno.

Temporada de calefacciéon: En la presente Seccion se extiende, como minimo, de diciembre a
febrero.

Temporada de refrigeracion: En la presente Seccion se extiende de junio a septiembre.

Transmitancia térmica: Es el flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por el area y por la
diferencia de temperaturas de los medios situados a cada lado del elemento que se considera.

Unidad de uso: Edificio o parte de él destinada a un uso especifico, en la que sus usuarios estan
vinculados entre si bien por pertenecer a una misma unidad familiar, empresa, corporacion; o bien por
formar parte de un grupo o colectivo que realiza la misma actividad. Se consideran unidades de uso
diferentes entre otras, las siguientes:

En edificios de vivienda, cada una de las viviendas.

En hospitales, hoteles, residencias, etc., cada habitacion incluidos sus anexos.

En edificios docentes, cada aula, laboratorio, etc.

Zona climatica: En esta Seccién se definen 12 zonas climaticas en funciéon de las severidades
climaticas de invierno (A, B, C, D, E) y verano (1, 2, 3, 4) de la localidad en cuestion. Se excluyen las
combinaciones imposibles para la climatologia espafola.
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Apéndice B Notaciones y unidades

a Absortividad, adimensional

B Angulo de inclinacién de lamas horizontales, grados sexagesimales
[0) Humedad relativa, en %

e Humedad relativa exterior, en %

o Humedad relativa interior, en %

0, Temperatura en la capa n, en °C

0c Temperatura exterior, en °C

0; Temperatura interior, en °C

O Temperatura superficial interior, en °C

Osimin  Temperatura superficial interior minima aceptable, en °C

Ose Temperatura superficial exterior, en °C

A Conductividad térmica, en W/m.K

P Densidad, en Kg/m®

L. Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua, adimensional
c Angulo de orientacion de lamas verticales, grados sexagesimales
T Transmitancia de tejido en toldos, adimensional

Cp Calor especifico, en J/IKg.K

A Area de la solera o losa, m?

D Ancho de banda de aislamiento, en m

G Ritmo de produccién de la humedad interior, en kg/h

Av Exceso de humedad interior vi— v , €n kg/m3

Ap Exceso de presion de vapor interior P; — Pe, en Pa

n Tasa de renovacion de aire, en h”'

Ry Constante de gas para el agua = 462 Pam®/ (K kg)

T Temperatura en K

frsi Factor de temperatura de la superficie interior, adimensional
freimn  Factor de temperatura de la superficie interior minimo, adimensional
F Factor solar modificado

Fs Factor de sombra, adimensional

Fh Factor solar modificado de huecos

FL Factor solar modificado de lucernarios

Fuim  Factor solar modificado limite de huecos
Feim Factor solar modificado limite de lucernarios
Fum Factor solar modificado medio de huecos
Fim Factor solar modificado medio de lucernarios
FM Fraccion de marco

o} Factor solar de la parte transparente de un hueco, para radiacion solar a incidencia normal,
adimensional

Presion de vapor del aire, en Pa

Presion de vapor del aire exterior, en Pa

Presion de vapor del aire interior, en Pa

Presion de vapor del aire en la capa n, en Pa

Presioén de vapor de saturacion, en Pa

Resistencia térmica de la capa n de un cerramiento, en m?K/ W
Resistencia térmica del muro enterrado, en m*K/ W
Resistencia térmica del aislante en soleras o losas, en m? K/ W

PPPOODDT

Q
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Untiim
UMm
Uc
UCIim
Ucm

UHm

UTm

Resistencia térmica superficial exterior, en m?K/ W

Resistencia térmica superficial interior, en m’ K/ W

Resistencia térmica para espacios no habitables, en m?K/ W

Resistencia térmica total, en m* K/ W

Resistencia térmica de una cavidad de aire sin ventilar, en m? K/ W

Espesor equivalente de la capa n de un cerramiento, en m

Transmitancia térmica, en W/m?-°K

Transmitancia térmica de muros, en W/m?-°K

Transmitancia térmica limite de muros, en W/m?-°K

Transmitancia térmica media de muros, en W/m?-°K

Transmitancia térmica de cubiertas, en W/m?-°K

Transmitancia térmica limite de cubiertas, en W/m?-°K

Transmitancia térmica media de cubiertas, en W/m?-°K

Transmitancia térmica de lucernarios, en W/m?%°K

Transmitancia térmica de fachadas con un porcentaje de huecos >60%, en W/m?-°K
Transmitancia térmica de huecos, en W/m*°K

Transmitancia térmica limite de huecos, en W/m?-°K

Transmitancia térmica media de huecos, en W/m%°K

Transmitancia térmica de la parte acristalada del hueco, en W/m?2-°K
Transmitancia térmica del marco del hueco, en W/m?-°K

Transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno, en W/m?%°K
Transmitancia térmica media de cerramientos en contacto con el terreno, en W/m?°K
Transmitancia térmica de suelos, en W/m?-°K

Transmitancia térmica limite de suelos, en W/m*°K

Transmitancia térmica media de suelos, en W/m*°K

Transmitancia térmica de cerramientos en contacto con la camara de aire, en W/m?-°K
Transmitancia térmica de particiones interiores, en W/m?-°K

Coeficiente de transmision térmica lineal para soleras y losas, en W/m*°K
Espesor de una capa, en m

Emisividad de una superficie, adimensional

Factor de emisividad entre las superficies, adimensional

Coeficiente de conduccion conveccion, en W/m?-°K
Coeficiente de radiaciéon para una superficie negra, en W/m?-°K
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Apéndice C Normas de referencia

Normas de calculo

UNE EN ISO 10 211-1:1995 “Puentes térmicos en edificacion. Flujos de calor y temperaturas superfi-
ciales. Parte 1: Métodos generales de calculo”

UNE EN ISO 10 211-2: 2002 “Puentes térmicos en edificacion. Flujos de calor y temperaturas super-
ficiales. Parte 2: Puentes térmicos lineales”

UNE EN ISO 6 946: 1997 “Elementos y componentes de edificacion. Resistencia y transmitancia tér-
mica. Método de calculo”

UNE EN ISO 13 370 : 1999 “Prestaciones térmicas de edificios. Transmision de calor por el terreno.
Métodos de célculo”

EN ISO 13 788:2001 “Caracteristicas higrotérmicas de los elementos y componentes de la edifica-
cion. Temperatura superficial interior para evitar la humedad superficial critica y la condensacion in-
tersticial. Métodos de calculo”

UNE EN 673:1998 “Vidrio en la construccion. Determinacion del coeficiente de transmision térmica,
U. Método de calculo.”

UNE EN 673/A1: 2001
UNE EN 673/A2: 2003

UNE EN ISO 10 077-1: 2001 “Caracteristicas térmicas de ventanas, puertas y contraventanas. Calcu-
lo del coeficiente de transmision térmica. Parte 1: Método simplificado”

UNE EN 410:1998 “Vidrio para la edificacion. Determinacion de las caracteristicas luminosas y
solares de los acristalamientos”

Normas de producto

UNE EN ISO 10456: 2001 “Materiales y productos para la edificacion. Procedimientos para la deter-
minacion de los valores térmicos declarados y de disefio”

Normas de ensayo
UNE EN 1 026: 2000 “Ventanas y puertas. Permeabilidad al aire. Método de ensayo”

UNE EN 12 207: 2000 “Puertas y ventanas. Permeabilidad al aire. Clasificacion”
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Apéndice D Zonas climaticas

D.1 Determinacion de la zona climatica a partir de valores tabulados

1 La zona climatica de cualquier localidad en la que se ubiquen los edificios se obtiene de la tabla
D.1 en funcion de la diferencia de altura que exista entre dicha localidad y la altura de referencia
de la capital de su provincia. Si la diferencia de altura fuese menor de 200 m o la localidad se
encontrase a una altura inferior que la de referencia, se tomara, para dicha localidad, la misma
zona climatica que la que corresponde a la capital de provincia.

Tabla D.1.- Zonas climaticas

Desnivel entre la localidad
. . . Altura de y la capital de su provincia (m)
Capital de provincia Capital referencia (m)
2200 2400 2600 2800 21000
<400 <600 <800 <1000

Albacete D3 677 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 7 C3 C1 D1 D1 E1
Almeria Ad 0 B3 B3 C1 C1 D1
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz C4 168 C3 D1 D1 E1 E1
Barcelona C2 1 C1 D1 D1 E1 E1
Bilbao C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Caceres C4 385 D3 D1 E1 E1 E1
Cadiz A3 0 B3 B3 C1 C1 D1
Castellon de la Plana B3 18 Cc2 C1 D1 D1 E1
Ceuta B3 0 B3 Cc1 C1 D1 D1
Ciudad real D3 630 D2 E1 E1 E1 E1
Cérdoba B4 113 C3 Cc2 D1 D1 E1
Corufia (a) C1 0 C1 D1 D1 E1 E1
Cuenca D2 975 E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastian C1 5 D1 D1 E1 E1 E1
Girona C2 143 D1 D1 E1 E1 E1
Granada C3 754 D2 D1 E1 E1 E1
Guadalajara D3 708 D1 E1 E1 E1 E1
Huelva B4 50 B3 C1 C1 D1 D1
Huesca D2 432 E1 E1 E1 E1 E1
Jaén Cc4 436 C3 D2 D1 E1 E1
Leodn E1 346 E1 E1 E1 E1 E1
Lleida D3 131 D2 E1 E1 E1 E1
Logrofio D2 379 D1 E1 E1 E1 E1
Lugo D1 412 E1 E1 E1 E1 E1
Madrid D3 589 D1 E1 E1 E1 E1
Malaga A3 0 B3 C1 C1 D1 D1
Melilla A3 130 B3 B3 C1 C1 D1
Murcia B3 25 c2 Cc1 D1 D1 E1
Ourense c2 327 D1 E1 E1 E1 E1
Oviedo C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Palencia D1 722 E1 E1 E1 E1 E1
Palma de Mallorca B3 1 B3 C1 C1 D1 D1
Palmas de Gran Canaria (las) A3 114 A3 A3 A3 B3 B3
Pamplona D1 456 E1 E1 E1 E1 E1
Pontevedra C1 77 C1 D1 D1 E1 E1
Salamanca D2 770 E1 E1 E1 E1 E1
Santa Cruz de Tenerife A3 0 A3 A3 A3 B3 B3
Santander C1 1 C1 D1 D1 E1 E1
Segovia D2 1013 E1 E1 E1 E1 E1
Sevilla B4 9 B3 Cc2 C1 D1 E1
Soria E1 984 E1 E1 E1 E1 E1
Tarragona B3 1 Cc2 C1 D1 D1 E1
Teruel D2 995 E1 E1 E1 E1 E1
Toledo c4 445 D3 D2 E1 E1 E1
Valencia B3 8 c2 Cc1 D1 D1 E1
Valladolid D2 704 E1 E1 E1 E1 E1
Vitoria-Gasteiz D1 512 E1 E1 E1 E1 E1
Zamora D2 617 E1 E1 E1 E1 E1
Zaragoza D3 207 D2 E1 E1 E1 E1

D.2 Determinacion de la zona climatica a partir de registros climaticos

1 La determinacion de zonas climaticas, para localidades que dispongan de registros climaticos
contrastados, se obtendra a partir del célculo de las severidades climaticas de invierno y de ve-
rano para dichas localidades.

2  Una vez obtenidas las dos severidades climaticas, la zona climatica se determinara localizando
los dos intervalos correspondientes en los que se encuentran dichas severidades, de acuerdo
con la figura D.1.
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10

La severidad climatica combina los grados-dia y la radiacion solar de la localidad, de forma que
se puede demostrar que cuando dos localidades tienen la misma severidad climatica de invierno
(SCI) la demanda energética de calefaccién de un mismo edificio situado en ambas localidades
es sensiblemente igual. Lo mismo es aplicable para la severidad climatica de verano (SCV).
Para invierno se definen cinco divisiones distintas correspondientes a los siguientes intervalos
de valores:

Tabla D.2a - Severidad climatica de invierno

A B Cc D E
SCI 0,3 0,3 <SCI =0,6 0,6 <SCI =0,95 0,95 <SCl =1,3 SCI>1,3

Para verano se definen 4 divisiones distintas correspondientes a los siguientes intervalos de
valores:
Tabla D.2b - Severidad climatica de verano

1 2 3 4
SCV <0,6 0,6 <SCV =<0,9 0,9 <SCV =1,25 SCV>1,25

Combinando las 5 divisiones de invierno con las 4 de verano se obtendrian 20 zonas distintas,
de las cuales se han retenido unicamente las 12 en las cuales se ubican las localidades espano-
las.

Las 12 zonas retenidas se identifican mediante una letra, correspondiente a la division de invier-
no, y un numero, correspondiente a la division de verano, como se muestra en la figura D.1.

. A4 | B4 | C4

o

5 C3 | D3

o E1

= A3 | B3 | C2 | D2

Q

® c1 | D1
SC (invierno)

Figura D1. Zonas climaticas

Para las zonas A1y A2 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias correspon-
dientes a la zona climatica A3.

Para las zonas B1 y B2 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias correspon-
dientes a la zona climatica B3.

Para las zonas E2, E3, E4 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias corres-
pondientes a la zona climatica E1.

D.2.1 Calculo de las severidades climaticas

D.2.1.1 Severidad climatica de Invierno (SCI)

1

En funcién de la disponibilidad de datos climaticos existen dos correlaciones alternativas:
a) correlaciéoni: a partir de los grados-dia de invierno, y de la radiacion global acumulada.

SCl =aRad + b GD + ¢Rad-GD + d (Rady? + e-(GD)? + f (D.1)
siendo
GD la media de los grados-dia de invierno en base 20 para los meses de enero, febrero,
y diciembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente divi-
didos por 24;

Rad la media de la radiacién global acumulada para los meses de enero, febrero, y di-
ciembre [kW h / m?].

a b c d e f
-8,35-10° 3,72-10° -8,62-10° 4,88-107 71510 -6,81-10
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b) correlacion 2: a partir de los grados-dia de invierno, y del ratio entre nimero de horas de sol
y numero de horas de sol maximas.

SCl=a-GD + b-n/N + c- (GD)? + d- (n/N? + e (D.2)
siendo
GD la media de los grados-dia de invierno en base 20 para los meses de enero, febrero, y
diciembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente dividi-
dos por 24;

n/N el ratio entre nimero de horas de sol y numero de horas de sol maximas sumadas
cada una de ellas por separado para los meses de enero, febrero, y diciembre.

a b c d e
2,395-10° -1,111 1,885-10° 7,026-10" 5,709:107

D.2.2.2 Severidad climatica de Verano (SCV)

1 Al igual que para invierno, en funcién de la disponibilidad de datos climaticos existen dos corre-
laciones alternativas:

a) correlacion1: a partir de los grados-dia de verano y de la radiacién global acumulada.

SCV =a-Rad + b-GD+ c-Rad-GD+d-(Rad)’+ e - (GD)*+ f (D.3)
siendo
GD la media de los grados-dia de verano en base 20 para los meses de junio, julio, agos-

to, y septiembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente
divididos por 24;

Rad la media de la radiacidon global acumulada para los meses de junio, julio, agosto, y
septiembre [KW h / m?].

a b c d e f
3,724-10°  1,409-10°  -1,869:10° -2,053:10°  -1,389-10°  -5,434-10"

b) correlacion 2: a partir de los grados-dia de verano, y del ratio entre nimero de horas de sol
y numero de horas de sol maximas.

SCV=a-GD+b-n/N+c-(GD)* +d-(n/N)* +e (D.4)
siendo
GD la media de los grados-dia de verano en base 20 para los meses de junio, julio, agos-

to, y septiembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente
divididos por 24;

n/N el ratio entre nimero de horas de sol y numero de horas de sol maximas sumadas
cada una de ellas por separado para los meses de junio, julio, agosto, y septiembre.

a b [ d e
1,090-1072 1,023 -1,638-10° -5,977-107 -3,370-107
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Apéndice E Calculo de los parametros caracteristicos de la de-
manda

E.1 Transmitancia térmica

E.1.1 Cerramientos en contacto con el aire exterior

1

Este célculo es aplicable a la parte opaca de todos los cerramientos en contacto con el aire exte-
rior tales como muros de fachada, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior. De la mis-
ma forma se calcularan los puentes térmicos integrados en los citados cerramientos cuya super-
ficie sea superior a 0,5 m?, despreciandose en este caso los efectos multidimensionales del flujo
de calor.

La transmitancia térmica U (W/mzK) viene dada por la siguiente expresion:

1
u-t (E.1)

siendo
R+ la resistencia térmica total del componente constructivo [m2 K/ W].

La resistencia térmica total Rt de un componente constituido por capas térmicamente homogé-
neas debe calcularse mediante la expresion:

R, =R, +R,+R, +..+R, +R_, (E.2)
siendo

R4, R2...R; las resistencias térmicas de cada capa definidas segun la expresion (E.3) [m2 K/W];

Rsiy Rse las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior
respectivamente, tomadas de la tabla E.1 de acuerdo a la posicion del cerramiento,
direccion del flujo de calor y su situacion en el edificio [m2 K/W].

En caso de un componente constituido por capas homogéneas y heterogéneas la resistencia
térmica total Rt debe calcularse mediante el procedimiento descrito en el apéndice F.

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea viene definida por la expresion:

T

e
R= - (E-3)
siendo
e el espesor de la capa [m].

En caso de una capa de espesor variable se considerara el espesor medio.
A la conductividad térmica de disefio del material que compone la capa, calculada a partir

de valores térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO 10 456:2001 o tomada de
Documentos Reconocidos, [W/m K].

Tabla E.1 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m’KIW

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o con pen-

diente sobre la horizontal >60° y flujo 0,04 0,13

horizontal

Cerramientos horizontales o con §

pendiente sobre la horizontal <60° y 0,04 0,10

flujo ascendente \§

Cerramientos horizontales y flujo §

descendente § 0.04 0.17
v
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Las camaras de aire pueden ser consideradas por su resistencia térmica, para ello se
consideraran:

a) camara de aire sin ventilar: aquella en la que no existe ningun sistema especifico para el
flujo del aire a través de ella. Una camara de aire que no tenga aislamiento entre ella y el
ambiente exterior pero con pequefas aberturas al exterior puede también considerarse
como camara de aire sin ventilar, si esas aberturas no permiten el flujo de aire a través de
la cdmara y no exceden:

i) 500 mm? por m de longitud contado horizontalmente para camaras de aire verticales;
i) 500 mm? por m? de superficie para camaras de aire horizontales.

La resistencia térmica de las camaras de aires sin ventilar viene definida en la tabla E.2
en funcion de su espesor. Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion
lineal.

Los valores son aplicables cuando la camara:

— esté limitada por dos superficies paralelas entre si y perpendiculares a la direcciéon
del flujo de calor y cuyas  emisividades sean superiores a 0,8;

— tengan un espesor menor a 0,1 veces cada una de las otras dos dimensiones y no
mayor a 0,3 m;

— no tenga intercambio de aire con el ambiente interior.

Tabla E.2 Resistencias térmicas de camaras de aire en m? KIW

Sin ventilar
e (cm)
horizontal vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

Para un caculo mas detallado se considera valido el procedimiento descrito en en apartado
B.2 de la norma UNE EN ISO 6 946:1997.

b) camara de aire ligeramente ventilada: aquella en la que no existe un dispositivo para el flujo
de aire limitado a través de ella desde el ambiente exterior pero con aberturas dentro de los
siguientes rangos:

i) 500 mm? < Saberturas < 1500 mm? por m de longitud contado horizontalmente para
camaras de aire verticales;

i) 500 mM® < Saemuras < 1500 mm? por m® de superficie para camaras de aire
horizontales.

La resistencia térmica de una camara de aire ligeramente ventilada es la mitad de los valo-
res de la tabla E.2.

c) camara de aire muy ventilada: aquella en que los valores de las aberturas exceden:
i) 1500 mm?® por m de longitud contado horizontalmente para camaras de aire verticales;
i) 1500 mm? por m? de superficie para camaras de aire horizontales.

Para camaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total del cerramiento se obtendra
despreciando la resistencia térmica de la camara de aire y las de las demas capas entre la ca-
mara de aire y el ambiente exterior, e incluyendo una resistencia superficial exterior correspon-
diente al aire en calma, igual a la resistencia superficial interior del mismo elemento.

La transmitancia térmica Uyp (W/m?K) de las medianerias se calcularad como un cerramiento en
contacto con el exterior pero considerando las resistencias superficiales como interiores.

E.1.2 Cerramientos en contacto con el terreno

E.1.2.1 Suelos en contacto con el terreno

1

Para el calculo de la transmitancia Us (W/mzK) se consideran en este apartado:

CASO 1 soleras o losas apoyadas sobre el nivel del terreno o como maximo 0,50 m por debajo
de éste;
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CASO 2 soleras o losas a una profundidad superior a 0,5 m respecto al nivel del terreno.

CASO 1
1 La transmitancia térmica Ug (W/mzK) se obtendra de la tabla E.3 en funcién del ancho D de la
banda de aislamiento perimétrico, de la resistencia térmica del aislante R, calculada mediante la
expresion (E.3) y la longitud caracteristica B’ de la solera o losa.
2 Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacién lineal.
Figura E.1. Soleras con aislamiento perimetral
Exterior Interior Exterior Interior
| ‘ — |
: R SRR ! = S . 1
BN ; ok :
7% S Z Z =
D | \_/%
;
Z A ] %
Banda de aislamiento horizontal Banda de aislamiento vertical
3  Se define la longitud caracteristica B’ como el cociente entre la superficie del suelo y la longitud
de su semiperimetro, segun la expresion:
B'= # (E.4)
2
siendo
P la longitud del perimetro de la solera [m];
A el area de la solera [mz].
4  Para soleras o losas sin aislamiento térmico, la transmitancia térmica Us se tomara de la colum-
naR,=0 m? K/ W en funcion de su longitud caracteristica B’.
5 Para soleras o losas con aislamiento continuo en toda su superficie se tomaran los valores de la
columnaD =1,5m.
6  La transmitancia térmica del primer metro de losa o solera se obtendra de lafilaB’ = 1.
Tabla E.3 Transmitancia térmica Us en Wim?K
D=0.5m D=1.0m D21.5m
R. R, (m? KIW) R. (m? KIW) R. (m? KIW)
B' 0,00 |05 1,00 1,50 200 250|050 1,00 150 200 250|050 1,00 1,50 2,00 2,50
1 235|157 130 1,116 1,07 101139 101 080 066 057 | - - - - -
5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 0,44
6 074|061 057 054 053 052|058 052 048 046 044|057 050 045 043 0,41
7 066|055 051 049 048 047 | 053 047 044 042 041|051 045 042 039 0,37
8 060|050 047 045 044 043|048 043 041 039 038|047 042 038 036 035
9 055|046 043 042 041 040|044 040 0,38 036 035|043 039 036 034 0,33
10 051 | 043 040 039 038 037|041 037 035 034 033|040 036 034 032 0,31
12 044 | 038 036 034 034 033|036 033 031 030 029|036 032 030 028 0,27
14 039 | 034 032 031 030 030032 030 028 027 027032 029 027 026 025
16 035 | 031 029 028 027 027|029 027 026 025 024|029 026 025 024 0,23
18 032 | 028 027 026 025 025|027 025 024 023 022|027 024 023 022 0,21
220 0,30 | 026 025 024 023 023|025 023 022 021 021|025 022 021 020 0,20
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7  Alternativamente, para un calculo mas detallado de la transmitancia térmica Us podra utilizarse la
metodologia descrita en la norma UNE EN ISO 13 370:1999.

CASO 2

1 La transmitancia térmica Us (W/mZK) se obtendra de la tabla E.4 en funcién de la profundidad z
de la solera o losa respecto el nivel del terreno, de su resistencia térmica Ry calculada mediante
la expresion (E.2), despreciando las resistencias térmicas superficiales, y la longitud caracteristi-
ca B’ calculada mediante la expresion (E.4).

2  Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.

espacio habitable z(m)

Figura E.2. Solera enterrada

Tabla E.4 Transmitancia térmica Us en W/ m?K

0.5m<zs 1.0m 1.0m<zs 20m 20m<zs< 3.0m z>3.0m
Rf (m? K/IW) Rf (m? K/IW) Rf (m? K/IW) Rf (m? K/W)
B’ 0,00 050 1,00 150|000 050 1,00 1,50 | 0,00 050 1,00 1,50 | 0,00 0,50 1,00 1,50

064 052 044 039|054 045 040 036|042 037 034 031|035 032 029 027
057 046 040 035|048 041 036 033|038 034 031 028032 029 027 025
052 042 037 033|044 038 033 030|035 031 029 026|030 027 025 024
047 039 034 030|040 035 031 028|033 029 027 025|028 026 024 0,22
9 043 036 032 028|037 032 029 026|030 027 025 023|026 024 022 0,21
10 040 034 030 027 |03 030 027 025|029 026 024 022|025 023 021 020
12 036 030 027 024|031 027 024 022|026 023 021 020|022 021 0,19 0,18
14 032 027 024 022|028 025 022 02 (023 021 020 018|020 019 0,18 0,17
16 029 025 022 020|025 023 02 019|021 020 0,8 017 | 0,19 0,17 0,16 0,16
18 026 023 020 019|023 021 0119 0,8 020 0,48 0,27 0,16 | 0,17 0,16 0,15 0,15
220 024 021 0,19 0417|022 0,99 0,18 0,96 | 0,18 0,47 0,296 015 | 0,96 0,15 0,14 0,14

2 Alternativamente, para un calculo mas detallado de la transmitancia térmica Us podra utilizarse
la metodologia descrita en la norma UNE EN I1SO 13 370:1999.

E.1.2.2 Muros en contacto con el terreno

1 La transmitancia térmica Ur (W/m°K) de los muros o pantallas en contacto con el terreno se ob-
tendra de la tabla E.5 en funcion de su profundidad z, y de la resistencia térmica del muro R,
calculada mediante la expresion (E.2) despreciando las resistencias térmicas superficiales.

2 Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.
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5

-

espacio
habitable -
‘ H(m) espacio Z2(m)
UT 2(m) habitable
7
Figura E.3 Muro en contacto con el terreno Figura E.4 Muro enterrado

Tabla E.5 Transmitancia térmica de muros enterrados Ur en Wim?K

Profundidad z de la parte enterrada del muro (m)
Rm (m2K/W)| 0,5 1 2 3 4 2 6
0,00 3,05 2,20 1,48 1,15 0,95 0,71
0,50 1,17 0,99 0,77 0,64 0,55 0,44
1,00 0,74 0,65 0,54 0,47 0,42 0,34
1,50 0,54 0,49 0,42 0,37 0,34 0,28
2,00 0,42 0,39 0,35 0,31 0,28 0,24

La transmitancia térmica para el primer metro del muro enterrado se obtendra de la columna
z=1m

En el caso de muros cuya composicion varie con la profundidad, como muestra la figura E .4, la
transmitancia térmica UT se obtendra de la expresion:

U1 Zy +U2 Z, _U12 Zy

U, (E.5)
ZQ

siendo

zZ1y Zo la profundidad del primer y el segundo tramo respectivamente [m].

U, la transmitancia térmica del primer tramo del muro, obtenida de la tabla E.5 para una pro-
fundidad z = z; y una resistencia térmica R,= R [W/m*K];

U, la transmitancia térmica obtenida de la tabla E.5 de un muro hipotético de profundidad
z=z, y resistencia térmica R,= R, [W/ m? K];

Uqo la transmitancia térmica obtenida de la tabla E.5 de un muro hipotético de profundidad

z=z4 y resistencia térmica R,,= R, [W/ m? Kl;

Alternativamente, para un calculo mas detallado de la transmitancia térmica Ur podra utilizarse
la metodologia descrita en la norma UNE EN I1SO 13 370:1999.

E.1.2.3 Cubiertas enterradas

1

La transmitancia térmica Ur (W/m* K) de las cubiertas enterradas se obtendra mediante proce-
dimiento descrito en el apartado E.1.1, considerando el terreno como otra capa térmicamente
homogénea de conductividad A = 2 W/mK.

Espacio
habitable

7.

Figura E.5 Cubierta enterrada
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E.1.3 Particiones interiores en contacto con espacios no habitables

1 Para el célculo de la transmitancia U (W/mzK) se consideran en este apartado el caso de cual-
quier particion interior en contacto con un espacio no habitable que a su vez esté en contacto
con el exterior.

E.1.3.1 Particiones interiores (excepto suelos en contacto con camaras sanitarias)

1 Se excluyen de este apartado los vacios o camaras sanitarias.
2 Latransmitancia térmica U (W/m°K) viene dada por la siguiente expresion:

U=U.b (E.6)
siendo
Up la transmitancia térmica de la particién interior en contacto con el espacio no habitable,

calculada segun el apartado E.1.1, tomando como resistencias superficiales los valores
de la tabla E.6. [m°K/W];

b el coeficiente de reduccion de temperatura (relacionado al espacio no habitable) obtenido
por la tabla E.7 para los casos concretos que se citan o mediante el procedimiento descri-
to.

Tabla E.6 Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m’KIW

Posicion de la particién interior y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Particiones interiores verticales o con
pendiente sobre la horizontal >60° y flujo 0,13 0,13
horizontal

Particiones interiores horizontales o con §
pendiente sobre la horizontal <60° y flujo
ascendente \§

0,10 0,10

Particiones interiores horizontales y flujo §

descendente §

0,17 0,17

3 El coeficiente de reduccion de temperatura b para espacios adyacentes no habitables (trasteros,
despensas, garajes adyacentes...) y espacios no acondicionados bajo cubierta inclinada se po-
dra obtener de la tabla E.7 en funcion de la situacion del aislamiento térmico (véase figura E.6),
del grado de ventilacion del espacio y de la relaciéon de areas entre la particion interior y el ce-
rramiento (Ai/ Awe). LOs valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.

4  Se distinguen dos grados de ventilacion en funcion del nivel de estanqueidad del espacio defini-
do en la tabla E.8:

CASO 1 espacio ligeramente ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel de
estanqueidad 1,2 0 3;

CASO 2  espacio muy ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel de estan-
queidad 4 0 5.
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Tabla E.7 Coeficiente de reduccién de temperatura b

No aislado.- Aislado;, No aislado,.-No aislado;, Aislado,.-No aislado;,

Ai/Aue CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
<0.25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0.25 <0.50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0.50 <0.75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84
0.75 <1.00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1.00 £1.25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1.25 <2.00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67
2.00 £2.50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59
2.50 <3.00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3.00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

Auve

Ext
‘Aue o habitable

Au

POOSOOONNNNY

no habitable habitable

habitable

Aue Aiu

no habitable habitable habltable

4
[

Aiu

no habitablel| habitable

PONNNNNNNY

habitable

Figura E.6 Espacios habitables en contacto con espacios no habitables

NOTA: El subindice ue se refiere al cerramiento entre el espacio no habitable y el exterior;
El subindice iu se refiere a la particion interior entre el espacio habitable y el espacio no habitable.

El coeficiente de reduccion de temperatura b, para el resto de espacios no habitables, se define
mediante la siguiente expresion:

H
= E.7
Hiu + Hue ( )
siendo
Hue es el coeficiente de pérdida del espacio no habitable hacia el exterior [W/m];
Hiy es el coeficiente de pérdida del espacio habitable hacia el espacio no habitable [W/m].

Los coeficientes Hye y Hy, incluyen las pérdidas por transmisién y por renovacién de aire. Se cal-
culan mediante las férmulas siguientes:

Hie = D UieAye +034Qy, (E.8)
Hu =Y. UyA, +034Q, (E.9)
siendo

Uie la transmitancia térmica del cerramiento del espacio no habitable en contacto con el am-

biente exterior, calculado mediante la expresion (E.1) si esta en contacto con el aire o
mediaznte la metodologia descrita en el apartado E.1.2 si esta en contacto con el terreno
[WIm“K];

Ui, la transmitancia térmica del cerramiento del espacio habitable en contacto con el no habi-
table calculado mediante la expresion (E.1) [W/m?K];

A el area del cerramiento del espacio no habitable en contacto con el ambiente exterior;

Ay el area del cerramiento del espacio habitable en contacto con el no habitable;
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Que el caudal de aire entre el exterior y el espacio no habitable [m3/h];
Qi el caudal de aire entre el espacio no habitable y el espacio habitable [m3/h].

7 Para el calculo del caudal de aire Q¢ se utilizaran los valores del apartado 2 de la Secciéon HS3
del DB “Salubridad”. En ausencia de datos podran utilizar los valores de renovaciones hora (h'1)
contenidos en la tabla E.8 multiplicados por el volumen del espacio no habitable.

Tabla E.8 Tasa de renovacion de aire entre espacios no habitables y el exterior (h'1 )

Nivel de estanqueidad | n'
1 Ni puertas, ni ventanas, ni aberturas de ventilacion 0
2  Todos los componentes sellados, sin aberturas de ventilacion 0,5
3  Todos los componentes bien sellados, pequefias aberturas de ventilacion 1
4 Poco estanco, a causa de juntas abiertas o presencia de aberturas de ventilacion permanentes 5
5 Poco estanco, con numerosas juntas abiertas o aberturas de ventilacion permanentes grandes o numerosas 10

8  Alternativamente, para un calculo mas detallado de la transmitancia térmica U podra utilizarse la
metodologia descrita en la norma UNE EN ISO 13 789:2001.

E.1.3.2 Suelos en contacto con camaras sanitarias

1 Este apartado es aplicable para camaras de aire ventiladas por el exterior que cumplan simulta-
neamente las siguientes condiciones:

a) que tengan una altura h inferior o igual a 1 m;
b) que tengan una profundidad z respecto al nivel del terreno inferior o igual a 0,5 m.

2  En caso de no cumplirse la condicion a), pero si la b), la transmitancia del cerramiento en con-
tacto con la camara se calculara mediante el procedimiento descrito en el apartado E.1.1

3  En caso de no cumplirse la condicién b), la transmitancia del cerramiento se calculara mediante
la definicion general del coeficiente b descrito en el apartado E.1.3.1.

—

Espacio habitable

Us \/ Uf

K ¥ [ h<s1m

N

Espacio no habitable
L,
/

Figura 3.8. Camaras sanitarias

4 La transmitancia térmica del suelo sanitario Us viene dada por la tabla E.9, en funcion longitud
caracteristica B’ del suelo en contacto con la camara y su resistencia térmica R; calculada me-
diante la expresion (E.2) despreciando las resistencias térmicas superficiales.

5 Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.
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Tabla E.9 Transmitancia térmica Us en W/m? K

R: (M?KIW)

B' 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
5 2,63 1,14 0,72 0,53 0,42 0,35
6 2,30 1,07 0,70 0,52 0,41 0,34
7 2,06 1,01 0,67 0,50 0,40 0,33
8 1,87 0,97 0,65 0,49 0,39 0,33
9 1,73 0,93 0,63 0,48 0,39 0,32
10 1,61 0,89 0,62 0,47 0,38 0,32
12 1,43 0,83 0,59 0,45 0,37 0,31
14 1,30 0,79 0,57 0,44 0,36 0,31
16 1,20 0,75 0,55 0,43 0,35 0,30
18 1,12 0,72 0,53 0,42 0,35 0,29
20 1,06 0,69 0,51 0,41 0,34 0,29
22 1,00 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29
24 0,96 0,65 0,49 0,39 0,33 0,28
26 0,92 0,63 0,48 0,39 0,32 0,28
28 0,89 0,61 0,47 0,38 0,32 0,28
30 0,86 0,60 0,46 0,38 0,32 0,27
32 0,83 0,59 0,45 0,37 0,31 0,27
34 0,81 0,58 0,45 0,37 0,31 0,27
236 0,79 0,57 0,44 0,36 0,31 0,27

6  Alternativamente, para un calculo mas detallado podra utilizarse el método descrito en el aparta-
do 10 de la norma UNE EN ISO 13 370.

E.1.4 Huecos y lucernarios

E.1.4.1 Transmitancia térmica de huecos

1 La transmitancia térmica de los huecos Uy (W/m2 K) se determinara mediante la siguiente expre-

sion:

U,=(1-FM)-U,, +FM-U,_ . (E.10)
siendo

Uny la transmitancia térmica de la parte semitransparente [W/mzK];

Unm la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta [W/m?K];

FM la fraccidn del hueco ocupada por el marco.

2 En ausencia de datos, la transmitancia térmica de la parte semitransparente Uy, podra
obtenerse segun segun la norma UNE EN ISO 10 077-1:2001 .

E.2 Factor solar modificado de huecos y lucernarios

1 El factor solar modificado en el hueco Fy o en el lucernario F, se determinara utilizando la si-
guiente expresion:

F=Fs-[ (1-FM).-g, +FM.004-U,, - o | (E.11)

siendo

Fs el factor de sombra del hueco o lucernario obtenido de las tablas E.11 a E.15 en funcion
del dispositivo de sombra o mediante simulacién. En caso de que no se justifique
adecuadamente el valor de Fs se debe considerar igual a la unidad;

FM la fraccion del hueco ocupada por el marco en el caso de ventanas o la fraccion de parte
maciza en el caso de puertas;

gL el factor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario a incidencia normal. El
factor solar puede ser obtenido por el método descrito en la norma UNE EN 410:1998;
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Unm

la transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario [W/ m? KI;

a la absortividad del marco obtenida de la tabla E.10 en funcion de su color.

Tabla E.10 Absortividad del marco para radiaciéon solar a

Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,75
Marrén 0,50 0,75 0,92
Rojo 0,65 0,80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0,80 0,95
Gris 0.40 0,65
Negro - 0,96 -

Tabla E.11: Factor de sombra para obstaculos de fachada: Voladizo

— 1
A 0,2<L/H<0,5 0,5<L/H<1 1<L/H<2 L/H>2
| g 0<D/H<0,2 0,82 0,50 0,28 0,16
% B 02<D/H<05 0,87 0,64 0,39 0,22
D o (7]
E D/H>0,5 0,93 0,82 0,60 0,39
1]
8 0<D/H<0,2 0,90 0,71 0,43 0,16
w!l O
| & |51 02<D/H<05 0,94 0,82 0,60 0,27
5l »
% D/H>05 0,98 0,93 0,84 0,65
Z
w 0<D/H<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22
[
NOTA: En caso de que exista un © 8 02<D/H<0,5 0,96 0,86 0,70 0,43
retranqueo, la longitud L se medira
desde el centro del acristalamiento. D/H>0,5 0,99 0,96 0,89 0,75
Tabla E.12: Factor de sombra para obstaculos de fachada: Retranqueo
<
I 005<RW<01 | 01<RW<02 | 02<RW<05 | RW>05
2 0,05<R/H<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
9,: 0,1<R/H<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
H 51| 02<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
<
E RH>0,5 0,35 0,32 0,27 0,17
2 0,05<R/H<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
Y1 Q| 01<RH<0.2 0,79 0,74 0,66 0,47
X ‘8 &1 02<RH<05 0,59 0,56 0,47 0,36
E RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
e E 0,05<RH<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
T W O|lo | 01<RH<0,2 0,86 0,82 0,76 0,61
H/ W | 02<RH<05 0,71 0,68 0,61 0,51
RH>0,5 0,53 0,51 0,48 0,39
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Tabla E.13 Factor de sombra para obstaculos de fachada: lamas

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (8)
0 30 60
SUR 0,49 0,42 0,26
— Z | SURESTE/
D 8 SUROESTE 0,54 0,44 0,26
—J— <
=
5 ESTE/
o OESTE 0,57 0,45 0,27
o
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
60 | -45 | -30 0 30 45 60
SUR 0,37 | 044 | 049 | 053 | 0,47 | 041 | 0,32
Z | SURESTE 0,46 | 0,53 | 0,56 | 0,56 | 0,47 | 0,40 | 0,30
5]
g ESTE 0,39 | 047 | 054 | 0,63 | 0,55 | 045 | 0,32
[11]
& g & OESTE 044 | 052 | 058 | 0,63 | 0,50 | 0,41 | 0,29
Ll b |
SUROESTE | 0,38 | 044 | 050 | 0,56 | 0,53 | 0,48 | 0,38

NOTAS Los valores de factor de sombra que se indican en estas tablas han sido calculados para una relacién D/L
igual o inferior a 1.
El angulo ¢ debe ser medido desde la normal a la fachada hacia el plano de las lamas, considerandose positivo
en direccion horaria.

Tabla E.14 Factor de sombra para obstaculos de fachada: toldos

CASO A Tejido opacos Tejidos translucidos
5 =0 1=0,2
o SE/S/SO E/O SE/S/SO E/O
30 0,02 0,04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,28
60 0,22 0,28 0,42 0,48
CASOB Tejido opacos Tejidos translucidos
=0 7=0,2
o S SE/SO E/O S SE/SO E/O
30 0,43 0,61 0,67 0,63 0,81 0,87
& 45 0,20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
60 0,14 0,39 0,28 0,34 0,42 0,48

HE1 - 45



Documento Basico HE Ahorro de Energia

Tabla E.15 Factor de sombra para lucernarios

Y/Z

0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

0,1 042 043 043 043 044 044

0,5 043 046 048 050 051 0,52

1,0 043 048 052 055 058 0,59

N

<
20 | 043 050 055 060 066 068
x 50 | 044 051 058 066 075 079
| y | 100 | 0,44 052 059 068 079 085

NOTAS Los valores de factor de sombra que se indican en esta tabla son validos para lucernarios sensiblemente horizontal
es.
En caso de lucernarios de planta eliptica o circular podran tomarse como dimensiones caracteristicas equivalentes
los ejes mayor y menor o el diametro.
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Apéndice F Resistencia térmica total de un elemento de edifica-
cién constituido por capas homogéneas y heterogéneas.

1

(&)

La resistencia térmica total Ry, de un elemento constituido por capas térmicamente homogéneas
y heterogéneas paralelas a la superficie, es la media aritmética de los valores limite superior e
inferior de la resistencia:

R'.+R"
R . =——T1T"71
T > (F.1)
siendo
Rt el limite superior de la resistencia térmica total calculada mediante el procedimiento
descrito en el apartado F.1 [m2 K/W];
R”; el limite inferior de la resistencia térmica total calculada mediante el procedimiento

descrito en el apartado F.2 [m? K/W].

Si la proporcién entre el limite superior e inferior es mayor de 1,5, se deberan utilizar los méto-
dos descritos en la norma UNE EN ISO 10 211-1: 1995 o UNE EN ISO 10 211-2: 2002.

Para realizar el calculo de los valores limite superior e inferior, el elemento se divide en rebana-
das horizontales (figura 1b) y verticales (figura 1c) como se muestra en la figura F.1, de tal ma-
nera que las capas que se generan sean térmicamente homogéneas.

Figura F.1

J

z- LG 7
| ‘

| I )

d1y)

Jd2 |
v
1a 1b 1c

La rebanada horizontal m (m = a, b, ¢, ...q) tiene un area fraccional fi,.
La rebanada vertical j (j = 1, 2, ...n) tiene un espesor d;.

La capa mj tiene una conductividad térmica Aq;, un espesor d;, un area fraccional f,, y una resis-
tencia térmica Ry

El area fraccional de una seccion es su proporcion del area total. Entonces fa + fb +... + fq = 1.

F.1 Limite superior de la resistencia térmica total R’y

8

El limite superior de la resistencia térmica total se determina suponiendo que el flujo de calor es
unidimensional y perpendicular a las superficies del componente. Viene dado por la siguiente
expresion:

(F.2)
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siendo

Rra, R, ...R1q las resistencias térmicas totales de cada rebanada horizontal, calculada mediante
la expresion (E.2) [m? K/W];

fa, fo, -on Ty las areas fraccionales de cada rebanada horizontal.

F.2 Limite inferior de la resistencia térmica total R’

1

2

El limite inferior se determina suponiendo que todos los planos paralelos a la superficie del com-
ponente son superficies isotermas.

El calculo de la resistencia térmica equivalente Rj, para cada rebanada vertical térmicamente
heterogénea se realizara utilizando la siguiente expresion:

1 f f, (F.3)
= +—=—+...+
R Rﬂ RM qj
siendo

Ra, Ry, -.Rg  las resistencias térmicas de cada capa de cada rebanada vertical, calculadas
mediante la expresion (E.3) [m?K/W];
fa, fo, -.s Ty las areas fraccionales de cada rebanada vertical.

El limite inferior se determina entonces segun la siguiente expresion:

R'. =R, +R,+R, +..+R, +R,, (F.4)

siendo

Ri1, Rpz.. Rjn  las resistencias térmicas equivalentes de cada rebanada vertical, obtenida de la
expresion (F.3) [m*K/W];

Rsi ¥ Rse las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior
respectivamente, tomadas de la tabla E.1 de acuerdo a la posicion del elemento,
direccion del flujo de calor [m? K/W].

Si una de las capas que constituyen la rebanada heterogénea es una cavidad de aire sin venti-
lar, se podra considerar como un material de conductividad térmica equivalente A\’; definida

mediante la expresion:

A =d /R, (F.5)
siendo

d el espesor de la rebanada vertical [m];

Rq la resistencia térmica de la cavidad de aire sin ventilar calculada mediante el

apartado F.3 [m? K/W].

F.3 Resistencia térmica de cavidades de aire sin ventilar R

1

2

Se consideran cavidades de aire sin ventilar los pequefios espacios de aire cuyo largo y ancho
es inferior a 10 veces su espesor en direccion al flujo de calor.

La resistencia térmica Ry de una cavidad de aire sin ventilar se calcula mediante la siguiente
expresion:

R, = L (F.6)
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siendo

m T Qo

=y
[

hro

el espesor del hueco en la direcciéon del flujo de calor;
la anchura del hueco;
el factor de emisividad entre las superficies calculada mediante la expresion (F.7);

el coeficiente de conduccion conveccién cuyo valor viene dado en funcion de la direccién
del flujo de calor:

— para flujo de calor horizontal: el mayor de 1, 25 W/ m*K y 0,025/d W/m?K;

— para flujo de calor hacia arriba: el mayor de 1, 95 W/ m*K y 0,025/d W/m’K;

— para flujo de calor hacia abajo: el mayor de 0, 12d*** W/ m*K y 0,025/d W/m?K.
es el coeficiente de radiacion para una superficie negra obtenido de la tabla F.1.

El factor de emisividad entre las superficies E viene dado por la siguiente expresion:

E:
1

€,

siendo
€rye

—+—-1

1

7 (F.7)

€,

las emisividades corregidas de las superficies que rodean el hueco.

Tabla F.1: coeficiente de radiacion para una superficie negra

Temperatura | H: en W/m® K
10 4.1
0 4,6
10 51
20 57
30 6,3
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Apéndice G Condensaciones

G.1 Condiciones para el calculo de condensaciones

G.1.1 Condiciones exteriores

1

2
3

Se tomaran como temperatura exterior y humedad relativa exterior los valores medios mensua-
les de la localidad donde se ubique el edificio.

Para las capitales de provincia, los valores que se usaran seran los contenidos en la tabla G.1.

En el caso de localidades que no sean capitales de provincia y que no dispongan de registros
climaticos contrastados, se supondra que la temperatura exterior es igual a la de la capital de
provincia correspondiente minorada en 1 °C por cada 100 m de diferencia de altura entre ambas
localidades. La humedad relativa para dichas localidades se calculara suponiendo que su hume-
dad absoluta es igual a la de su capital de provincia.

El procedimiento a seguir para el calculo de la humedad relativa de una cierta localidad a partir
de los datos de su capital de provincia es el siguiente:

a) calculo de la presiéon de saturacion de la capital de provincia Psy en [Pa], a partir de su
temperatura exterior para el mes de calculo en [°C], segun el apartado G.3.1

b) calculo de la presion de vapor de la capital de provincia P, en [Pa], mediante la expresion:

I:’e = ¢e ® Psat (ee) (G1)

siendo

¢ la humedad relativa exterior para la capital de provincia y el mes de calculo [en tanto
por 1].

c) calculo de la presion de saturacion de la localidad Pg, 0. €n [Pa], segun el apartado G.3.1,
siendo ahora 0 la temperatura exterior para la localidad y el mes de calculo en [°C].

d) calculo de la humedad relativa para dicha localidad y mes, mediante:
¢e,|oc = Pe / Psat,loc (ee,loc) (G2)

Si la localidad se encuentra a menor altura que la de referencia se tomara para dicha localidad la
misma temperatura y humedad que la que corresponde a la capital de provincia.
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Tabla G.2 Datos climaticos mensuales de capitales de provincia, Ten °Cy HR en %

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Albacete Tred 5,0 6,3 8,5 10,9 153 20,0 24,0 23,7 20,0 14,1 8,5 53
HRmeq 78 70 62 60 54 50 44 50 58 70 77 79
Alicante Tred 16 124 138 157 186 222 250 255 232 191 150 121
HRmed 67 65 63 65 65 65 64 68 69 70 69 68
Almeria Thed 124 130 144 161 18,7 223 255 26,0 241 201 16,2 13,3
HRmed 70 68 66 65 67 65 64 66 66 69 70 69
Avila Tred 3.1 4,0 5,6 7,6 11,5 160 199 194 165 11,2 6,0 34
HRmed 75 70 62 61 55 50 39 40 50 65 73 77
Badajoz Trmed 8,7 10,1 12,0 142 179 223 253 250 226 174 121 9,0
HRmed 80 76 69 66 60 55 50 50 57 68 77 82
Barcelona Tred 8,8 9,5 1,1 128 16,0 19,7 229 230 21,0 171 125 9,6
HRmed 73 70 70 70 72 70 69 72 74 74 74 71
Bilbao Tred 8,9 9,6 104 11,8 146 174 197 198 188 16,0 11,8 95
HRmed 73 70 70 72 71 72 73 75 74 74 74 74
Burgos Thmed 2,6 3,9 57 7,6 1,2 150 184 183 158 111 5,8 3,2
HRmeq 86 80 73 72 69 67 61 62 67 76 83 86
Caceres Tred 7,8 9,3 1,7 130 166 223 26,1 254 236 174 120 38,8
HRmed 55 53 60 63 65 76 76 76 78 74 65 57
Cadiz Thed 128 135 14,7 16,2 18,7 215 240 245 235 201 16,1 133
HRmeq 77 75 70 71 71 70 69 69 70 73 76 77
Castellén Tred 10,1 111 12,7 142 172 213 241 245 223 183 135 11,2
HRmeq 68 66 64 66 67 66 66 69 71 71 73 69
Ceuta Trmed 115 116 126 139 16,3 188 21,7 222 202 17,7 141 121
HRmed 87 87 88 87 87 87 87 87 89 89 88 88
Ciudad Real Tred 5,7 7,2 9,6 11,9 16,0 20,8 250 24,7 210 148 91 59
HRmeq 80 74 66 65 59 54 47 48 57 68 78 82
Cérdoba Tred 9,5 10,9 131 152 19,2 231 26,9 26,7 23,7 184 129 97
HRmed 80 75 67 65 58 53 46 49 55 67 76 80
A Coruia Thed 10,2 10,5 11,3 121 141 164 184 189 181 157 12,7 10,9
HRmeq 77 76 74 76 78 79 79 79 79 79 79 78
Cuenca Tred 4,2 52 7,4 9,6 136 182 224 221 186 129 76 4,8
HRmed 78 73 64 62 58 54 44 46 56 68 76 79
Girona Tred 6,8 7.9 9,8 11,6 154 194 228 224 199 152 102 7,7
HRmed 77 73 71 71 70 67 62 68 72 76 77 75
Granada Tred 6,5 8,4 10,5 124 16,3 211 243 241 211 154 106 74
HRmed 76 71 64 61 56 49 42 42 53 62 73 77
Guadalajara Tred 55 6,8 8,8 116 153 198 23,5 228 195 14,1 9,0 59
HRmed 80 76 69 68 67 62 53 54 61 72 79 81
Huelva Thed 122 12,8 144 16,5 192 222 253 257 237 200 154 125
HRmed 76 72 66 63 60 59 54 54 60 67 72 75
Huesca Tred 4,7 6,7 9,0 11,3 153 195 233 22,7 19,7 146 8,7 53
HRmed 80 73 64 63 60 56 48 53 61 70 78 81
Jaén Thed 8,7 9,9 12,0 14,3 185 231 272 271 236 176 122 87
HRmeq 77 72 67 64 59 53 44 45 55 67 75 77
Leén Tred 3.1 4,4 6,6 8,6 12,1 16,4 19,7 191 16,7 11,7 6,8 3,8
HRmed 81 75 66 63 60 57 52 53 60 72 78 81
Lleida Tred 55 7,8 10,3 13,0 171 212 246 240 21,1 157 9.2 5,8
HRmed 81 69 61 56 55 54 47 54 62 70 77 82
Logrofio Tied 5,8 7,3 9,4 11,5 151 190 222 21,8 192 144 91 6,3
HRmeq 75 68 62 61 59 56 55 56 61 69 73 76
Lugo Tied 5,8 6,5 7,8 9,5 11,7 149 172 175 16,0 125 86 6,3
HRmed 85 81 77 77 76 76 75 75 77 82 84 85
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Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
Madrid Trmed 6,2 74 99 122 160 20,7 244 239 205 147 94 6,4
HRmes 71 66 56 55 51 46 37 39 50 63 70 73
Malaga Trmed 12,2 12,8 140 158 187 221 247 253 231 19,1 151 126
HRmes 71 70 66 65 61 59 60 63 65 70 72 72
Melilla Trmed 132 138 146 159 183 215 244 253 235 20,0 16,6 14,1
HRmes 72 72 71 70 69 68 67 68 72 75 74 73
Murcia Trmed 106 114 126 145 174 21,0 239 246 225 187 143 113
HRmes 72 69 69 68 70 71 72 74 73 73 73 73
Ourense Trmed 7.4 93 10,7 124 153 193 219 217 198 150 106 82
HRmes 83 75 69 70 67 64 61 62 64 73 83 84
Oviedo Trmed 7,5 8,5 95 103 128 158 180 183 174 140 104 87
HRmes 77 75 74 77 79 80 80 80 78 78 78 76
Palencia Trmed 4,1 5,6 7,5 95 130 172 207 20,3 179 130 76 44
HRmes 84 77 71 70 67 64 58 59 63 73 80 85
Palma de Mallorca Trmed 11,6 11,8 129 147 176 218 246 253 235 200 156 13,0
HRmes 71 69 68 67 69 69 67 71 73 72 72 71
Palmas, Las Trmed 175 176 183 18,7 199 214 232 240 239 225 204 183
HRmes 68 67 65 66 65 67 66 67 69 70 70 68
Pamplona Trmed 4,5 6,5 8,0 99 133 173 205 203 182 137 83 5,7
HRmes 80 73 68 66 66 62 58 61 61 68 76 79
Pontevedra Trmed 99 107 119 136 154 188 20,7 205 191 16,1 126 10,3
HRmes 74 73 69 67 68 66 65 65 69 72 73 74
S ,Sebastian Trmed 7,9 8,5 94 10,7 135 161 184 187 180 152 10,9 8,6
HRmes 76 74 74 79 79 82 82 83 79 76 76 76
Salamanca Trmed 3,7 53 7,3 96 134 178 210 203 175 123 7,0 4,1
HRmes 85 78 69 66 62 58 50 53 62 74 82 86
Santa Cruz de Tenerife | Tmeq 179 180 186 191 205 222 246 251 244 224 20,7 188
HRmes 66 66 62 61 60 59 56 58 63 65 67 66
Santander Trmed 97 103 108 119 143 170 193 195 185 16,1 125 105
HRmes 71 71 71 74 75 77 77 78 77 75 73 72
Segovia Trmed 41 5.2 7,1 9,1 131 177 216 212 179 126 7,3 43
HRmes 75 71 65 65 61 55 47 49 55 65 73 78
Sevilla Trmed 10,7 11,9 140 160 196 234 268 268 244 195 143 111
HRmes 79 75 68 65 59 56 51 52 58 67 76 79
Soria Trmed 2,9 4,0 5,8 80 118 161 199 195 165 113 6,1 34
HRmes 77 73 68 67 64 60 53 54 60 70 76 78
Tarragona Trmed 10,0 11,3 131 153 184 222 253 253 227 184 135 10,7
HRmes 66 63 59 59 61 60 59 62 67 70 68 66
Teruel Trmed 3,8 4.8 6,8 93 126 175 213 206 179 121 7,0 4,5
HRmes 72 67 60 60 60 55 50 54 59 66 71 76
Toledo Trmed 6,1 8,1 10,9 128 16,8 225 265 257 226 162 10,7 7.1
HRmes 78 72 59 62 55 47 43 45 54 68 77 81
Valencia Trmed 104 114 126 145 174 211 240 245 223 183 13,7 109
HRmes 63 61 60 62 64 66 67 69 68 67 66 64
Valladolid Trmed 4,1 6,1 8,1 99 133 180 215 213 186 129 76 4,8
HRmes 82 72 62 61 57 52 44 46 53 67 77 83
Vitoria Trmed 4,6 6,0 7,2 92 124 156 183 185 165 127 75 5,0
HRmes 83 78 72 71 71 71 69 70 70 74 81 83
Zamora Trmed 4,3 6,3 83 105 140 185 218 213 187 134 81 4,9
HRmes 83 75 65 63 59 54 47 50 58 70 79 83
Zaragoza Trmed 6,2 80 103 128 168 210 243 238 20,7 154 97 6,5
HRmes 76 69 60 59 55 52 48 54 61 70 75 77
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G.1.2 Condiciones interiores

G.1.2.1 Para el calculo de condensaciones superficiales

1
2

Se tomara una temperatura del ambiente interior igual a 20 °C para el mes de enero.

En caso de conocer el ritmo de produccion de la humedad interior, y la tasa de renovacién de
aire, se podra calcular la humedad relativa interior del mes de enero mediante el método descri-
to en el apartado G.3.2.

Si se dispone del dato de humedad relativa interior y ésta se mantiene constate, debido por
ejemplo a un sistema de climatizacion, se podra utilizar dicho dato en el céalculo afadiéndole
0,05 como margen de seguridad.

G.1.2.2 Para el calculo de condensaciones intersticiales

1

En ausencia de datos mas precisos, se tomara una temperatura del ambiente interior igual a 20
°C para todos los meses del afio, y una humedad relativa del ambiente interior en funcion de la
clase de higrometria del espacio:

a) clase de higrometria 5: 70%
b) clase de higrometria 4: 62%
c) clase de higrometria 3 o inferior: 55%

En caso de conocer el ritmo de produccion de la humedad interior, y la tasa de renovacién de
aire, se podra calcular la humedad relativa interior para cada mes del afo mediante el método
descrito en el apartado G.3.2.

Si se disponen de los datos temperatura interior y de humedad relativa interior, se podran utilizar
dichos datos en el calculo afadiéndole 0,05 a la humedad relativa como margen de seguridad.

G.2 Comprobacioén de las condensaciones

G.2.1 Condensaciones superficiales

G.2.1.1 Factor de temperatura de la superficie interior de un cerramiento

El factor de temperatura de la superficie interior frs;, para cada cerramiento, particion interior, o
puentes térmicos integrados en los cerramientos, se calculara a partir de su transmitancia térmi-
ca mediante la siguiente ecuacion:

f =1-U-025 (G.6)
siendo

U la transmitancia térmica del cerramiento, particién interior, o puente térmico integrado en
el cerramiento calculada por el procedimiento descrito en el apartado E.1 [W/m?K].

El factor de temperatura de la superficie interior frg; para los puentes térmicos formados por en-
cuentros de cerramientos se calcularan aplicando los métodos descritos en las normas UNE EN
ISO 10 211-1:1995 y UNE EN ISO 10 211-2:2002. Se podran tomar por defecto los valores re-
cogidos en Documentos Reconocidos.

G.2.1.2 Factor de temperatura de la superficie interior minimo

1

El factor de temperatura de la superficie interior minimo aceptable frsimin de un puente térmico,
cerramiento o particion interior se podra calcular a partir de la siguiente expresion:

esi,min B ee

freimin = “o0-0. (G.3)
e

siendo
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O la temperatura exterior de la localidad en el mes de enero definida en el apartado G.1.1
[°CI;
Osimin la temperatura superficial interior minima aceptable obtenida de la siguiente expresion
[°C]:
Psat
2373 loge[610 5]
Hsi min = P, (G4)
’ sat
17,269 —log,
610,5

donde

Psat es la presion de saturacion maxima aceptable en la superficie obtenida de la siguiente
expresion [Pa]:
P

Psat = —— (G.5)
0,8

donde

P; es la presion del vapor interior obtenida de la siguiente expresion [Pal.

P =¢, -2337 (G.6)

donde

0, es la humedad relativa interior definida en el apartado G.1.2.1 [en tanto por 1].

G.2.2 Condensaciones intersticiales

G.2.2.1Distribucion de temperatura

1

La distribucién de temperaturas a lo largo del espesor de un cerramiento formado por varias
capas depende de las temperaturas del aire a ambos lados de la misma, asi como de las resis-
tencias térmicas superficiales interior Rq; y exterior R, y de las resistencias térmicas de cada
capa (Rq, Ry, Rs, ..., Rp).

El procedimiento a seguir para el célculo de la distribucién de temperaturas es el siguiente:
a) calculo de la resistencia térmica total del elemento constructivo mediante la expresion (E.2).
b) calculo de la temperatura superficial exterior Oge :

R
Oge =0 +—2-(0, - 0,) (G.7)
Rt
siendo
0e la temperatura exterior de la localidad en la que se ubica el edificio segun G.1.1
correspondiente a la temperatura media del mes de enero [°C];
0; la temperatura interior definida en el apartado G.1.2.2 [°C];
Rt la resistencia térmica total del componente constructivo obtenido mediante la
expresion (E.2) [m? K/ W];
Rse la resistencia térmica superficial correspondiente al aire exterior, tomada de la

tabla E.1 de acuerdo a la posicion del elemento constructivo, direccion del flujo de
calor y su situacion en el edificio [m? K/W].

c) calculo de la temperatura en cada una de las capas que componen el elemento constructi-
VO segun las expresiones siguientes:

R;

01 =0 +E'(ei _ee)

R .
0, :91.fé'(9i _ee)

R
9n =en—1 +R_n'(ei _ee)

T
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siendo

Ose la temperatura superficial exterior [°C];

0e la temperatura exterior de la localidad en la que se ubica el edificio obtenida del
apartado G.1.1 correspondiente a la temperatura media del mes de enero [°C];

0; la temperatura interior definida en el apartado G.1.2.2 [°C];

01... 01 la temperatura en cada capa [°C].

R4, Ra...R; Ias2 resistencias térmicas de cada capa definidas segun la expresiéon (E.3)
[M°K/W];

Rt la resistencia térmica total del componente constructivo, calculada mediante la

expresion (E.2) [m? K/ W;

d) calculo de la temperatura superficial interior g;:

R..
05 =0, +_SI'(ei _ee) (G.9)

Rt

siendo

0e la temperatura exterior de la localidad en la que se ubica el edificio obtenida del apar-

tado G.1.1 correspondiente a la temperatura media del mes de enero [°C];

0 la temperatura interior definida en el apartado G.1.2.2 [°C];

0, la temperatura en la capa n [°C];

Rsi la resistencia térmica superficial correspondiente al aire interior, tomada de la tabla

E.1 de acuerdo a la posicion del elemento constructivo, direccion del flujo de calor y
su situacion en el edificio [m? K/W].
R+ la resistencia térmica total del componente constructivo calculada mediante la
expresion (E.2) [m* K/ W;
3  Se considera que la distribucién de temperaturas en cada capa es lineal.

G.2.2.2 Distribucion de la presién de vapor de saturacion

Se determinara la distribucion de la presion de vapor de saturacion a lo largo de un muro formado por
varias capas, a partir de la distribucidon de temperaturas obtenida anteriormente, mediante las expre-
siones indicadas en el apartado G.3.1.

G.2.2.3 Distribucion de presiéon de vapor

1 La distribucion de presidén de vapor a través del cerramiento se calculara mediante las siguientes
expresiones:

S
P, =P, +=2—(P-P,)
e Z Sdn i e
S
P,=P+<—=2—.(P-P,)
stn i e
S
Pn _Pnf1 + Zij(g1) (PI _Pe) (G10)
dn
siendo
P; la presion de vapor del aire interior [Pal];
Pe la presién de vapor del aire exterior [Pa];
Py ...Pnq la presion de vapor en cada capa n [Pa];
S41 ---Sd(n-1) el espesor de aire equivalente de cada capa frente a la difusion del vapor de
agua, calculado mediante la siguiente expresion [m];
San= €n * Uiy (G.11)
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donde

Un es el factor de resistencia a la difusién del vapor de agua de cada capa, calculado a
partir de valores térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO 10 456: 2001 o
tomado de Documentos Reconocidos;

e, es el espesor de la capa n [m].

2  Ladistribucion de presiones de vapor a través del cerramiento se puede representar graficamen-
te mediante una linea recta que una el valor de P, con P, dibujado sobre la seccién del cerra-
miento utilizando los espesores de capa equivalentes a la difusién de vapor de agua, Sy, (véase
figura G.1)

3  Para el calculo analitico de P; y de P, en funcién de la temperatura y de la humedad relativa, se
utilizara la siguiente expresion:

Pi = (I)i . Psat (6|) (G12)
Pe = (I)e b Psat (ee) (G13)
siendo

& la humedad relativa del ambiente interior definida en el apartado G.1.2.2 [en tanto por 1];
de la humedad relativa del ambiente exterior definida en el apartado G.1.1 [en tanto por 1].

Ps .
Pe
{ Sa1 { Sz { Sas L

1 ™ ™ 7

Figura G.1 Distribucién de presiones de vapor de saturacion y presiones de vapor en un elemento mul-
ticapa del edificio dibujada frente a la resistencia a presiéon de vapor de cada capa.

G.3 Relaciones psicrométricas

G.3.1 Calculo de la presién de saturacion de vapor

1 La presion de vapor de saturacién se calculara en funcién de la temperatura, a partir de las si-
guientes ecuaciones:

17,2690

a) Silatemperatura (0) es mayor o igual a 0 °C: P_, =610,5-e*"* (G.14)
21,875-0

b) Sila temperatura (0) es menor que 0 °C: P, =6105-e%° (G.15)

G.3.2 Calculo de la humedad relativa interior

1 En caso de conocer el ritmo de produccién de la humedad interior G y la tasa de renovacion de
aire n, se podra calcular la humedad relativa interior mediante el procedimiento que se describe
a continuacion.
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La humedad relativa interior ¢, (%) para la localidad donde se ubique el edificio y el mes de
calculo se obtendra mediante la siguiente expresion:

100-P,
= i G.16
¢I Psal(esi) ( )
siendo

Psat(0s))  la presién de saturacion correspondiente a la temperatura superficial interior obtenida
segun la ecuacion (G.14) [Pa];

P; la presidn de vapor interior calculada mediante la siguiente expresién [Pa]:

P =P, +Ap (G.17)
donde

Pe es la presién de vapor exterior calculada segun la ecuacion (G.13) [Pa];

Ap es el exceso de presion de vapor interior del local calculado mediante la siguiente

ecuacion [Pa]:

Ap:Av-RV-(Ti+Te) (G.18)
2

donde

R, es la constante de gas para el agua = 462 [Pa m®/ (Kka)l;

T es la temperatura interior [K];

Te es la temperatura exterior para la localidad y el mes de célculo [K];

Av es el exceso de humedad interior obtenida mediante la siguiente expresion [kg/m°]:

Av = & (G.19)
n-v

donde

G es el ritmo de produccién de la humedad interior [kg/h];

n es la tasa de renovacion de aire [h'1];

\% es el volumen de aire del local [m3].

HE1 - 58



Documento Basico HE Ahorro de Energia

Apéndice H Fichas justificativas de la opcién simplificada

FICHA 1 Calculo de los parametros caracteristicos medios

I ZONA CLIMATICA ! ! I Zona de baja carga interna [0 Zona de alta carga interna [

MUROS (Uum) y (Urm)

Tipos A (m?) U (W/m?°K) A U (WPK) Resultados

Uwm=>A-U/3A= | |

Uun=2A-U/2A= | 1

Uum=2A- U/ A= | |

SE
5
c

il

Uun=2A-U/2A= | 1

SO
S
cC

m

Uun=2A-U/2A= | 1

Umm=2A-U/XA= |

C-TER
g
>
c
i

SUELOS (Usn)

Tipos A (m?) U (W/m?°K) A U (W/°K) Resultados

A=
SA- U= N
Usn=YA-U/3A= | |

CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (Ucm, Fim)

Tipos A (m?) U (W/m?°K) A- U (W/PK) Resultados

A=
A U=
Ucm=2A- U/ XA=

Tipos A (m?) F A F(m?) Resultados

2A=
YA F=
Fun=2XA-F/XA= | 1
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ZONA CLIMATICA 1 | Zona de baja carga interna [ Zona de alta carga interna O

HUECOS (Upm , Fim)

Tipos A (m?) U (W/m?°K) AU (WPK) Resultados
YA=
z YA U=
Unn=SA U /SA= | |
Tipos A (m?) u F AU A-F(m?) |Resultados Tipos
A= T |
YA-U= T |
- YA-F= T |
UnSA USA= [ 3
Fun=SA F/SA= [ |
YA=
YA U=
© YA F=
Unm=2A- U/ ZA=
Fum=2A-F / XA=
e
SAU= [T |
? SAF= [ :
Unm =XA-U/XA= [ ]
Fun =SAF/SA= [ :
A= T i
A-U= ;
L(})J YA-F= [ |
Unn =SA-U/SA= [ |
Fam=SAF/3A= [ |
A= |
SA-U= | i
3 e
Unm =2A- U/ ZA=
Fum =2A-F/XA= |
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FICHA 2 CONFORMIDAD- Demanda energética

I ZONA CLIMATICA 1::1 I Zona de baja carga interna 0 Zona de alta carga interna [
)
Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica Umax(pmyecm)“’ Unax
Muros de fachada
Primer metro del perimetro de suelos apoyados y muros en contacto con el terreno < e i
Particiones interiores en contacto con espacios no habitables
Suelos <
Cubiertas A I
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios -
Medianerias T o< T i
Particiones interiores (edificios de viviendas)® <
MUROS DE FACHADA HUECOS
Upn® Ui ® Frim)
N
E
<
O pmmmmnmmnee |
< 1 |
s | v T <
SE R ,
< 1 i
SO ! T I N S
CERR. CONTACTO TERRENO SUELOS CUBIERTAS Y LUCERNARIOS LUCERNARIOS
UTm(4) UMIim(S) USm(4) USIim(S) UCm(4) UCIim(S) FLm FLlim
i o< | i i < | i i Co< ! i Lo

n Unax(proyecto) COrresponde al mayor valor de la transmitancia de los cerramientos o particiones interiores indicados en proyecto.

) Unax corresponde a la transmitancia térmica maxima definida en la tabla 2.1 para cada tipo de cerramiento o particién interior.
)En edificios de viviendas, Unaxproyecto) de particiones interiores que limiten unidades de uso con un sistema de calefaccién previsto desde pro-
ecto con las zonas comunes no calefactadas.

“) Parametros caracteristicos medios obtenidos en la ficha 1.

® valores limite de los parametros caracteristicos medios definidos en la tabla 2.2.

FICHA 3 CONFORMIDAD-Condensaciones

CERRAMIENTOS, PARTICIONES INTERIORES, PUENTES TERMICOS
) C. superficiales C. intersticiales
Tipos
frsi = frsmin Pn < Psatn | Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5 Capa 6 Capa7
fRSi Psat,n
fRsmin Pn
fRSi Psat,n
fRsmin Pn
fRSi Psat,n
fRsmin Pn
fRsi Psat,n
fRsmin Pn
fRsi Psat,n
fRsmin Pn
fRsi Psat,n
fRsmin Pn
fRsi Psat,n
fRsmin Pn
fRsi Psat,n
fRsmin Pn
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Seccion HE 2
Rendimiento de las instalaciones térmicas

Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas

Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar
térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de Ins-
talaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacién quedara definida en el proyecto del edificio.
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Seccién HE 3
Eficiencia Energética de las Instalaciones de lluminacion

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1 Esta seccidn es de aplicacion a las instalaciones de iluminacién interior en:

a)
b)

c)

a)

b)
c)
d)

e)

edificios de nueva construccion;

rehabilitacion de edificios existentes con una superficie Util superior a 1000 m?, donde se re-
nueve mas del 25% de la superficie iluminada.

reformas de locales comerciales y de edificios de uso administrativo en los que se renueve la
instalacién de iluminacion.

Se excluyen del ambito de aplicacion:

edificios y monumentos con valor histdrico o arquitectonico reconocido, cuando el cumplimien-
to de las exigencias de esta seccion pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o as-
pecto;

construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacién igual o inferior a 2 afios;
instalaciones industriales, talleres y edificios agricolas no residenciales;
edificios independientes con una superficie util total inferior a 50 m?:

interiores de viviendas.

En los casos excluidos en el punto anterior, en el proyecto se justificaran las soluciones adoptadas,

en su caso, para el ahorro de energia en la instalacion de iluminacién.

Se excluyen, también, de este &mbito de aplicacion los alumbrados de emergencia.

1.2 Procedimiento de verificacion

1 Para la aplicaciéon de esta seccion debe seguirse la secuencia de verificaciones que se expone a
continuacion:

a)

b)

c)

calculo del valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI en cada zona, constatando que
no se superan los valores limite consignados en la Tabla 2.1 del apartado 2.1;

comprobacion de la existencia de un sistema de control y, en su caso, de regulacidon que opti-
mice el aprovechamiento de la luz natural, cumpliendo lo dispuesto en el apartado 2.2;

verificacion de la existencia de un plan de mantenimiento, que cumpla con lo dispuesto en el
apartado 5.
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1.3 Documentacioén justificativa

1

En la memoria del proyecto para cada zona figuraran junto con los calculos justificativos al menos:
a) el indice del local (K) utilizado en el calculo;

b) el numero de puntos considerados en el proyecto;

c) el factor de mantenimiento (Fm) previsto;

d) lailuminancia media horizontal mantenida (Em) obtenida;

e) el indice de deslumbramiento unificado (UGR) alcanzado;

f)  los indices de rendimiento de color (Ra) de las lamparas seleccionadas;

g) el valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) resultante en el calculo.

h) las potencias de los conjuntos: lampara mas equipo auxiliar

Asimismo debe justificarse en la memoria del proyecto para cada zona el sistema de control y regu-
lacién que corresponda.

2 Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias

2.1 Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion

1

La eficiencia energética de una instalacién de iluminacion ge una zona, se determinara mediante el
valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI (W/m®) por cada 100 lux mediante la siguiente
expresion:

VEEI=P-1OO
S-E

2.1)

m
siendo

P la potencia de la lampara mas el equipo auxilar [W];
S la superficie iluminada [m?];

E. lailuminancia media mantenida [lux]

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética limite, las instalacio-
nes de iluminacion se identificaran, segun el uso de la zona, dentro de uno de los 2 grupos siguien-
tes:

a) Grupo 1: Zonas de no representacién o espacios en los que el criterio de disefio, la imagen o
el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, queda relegado a un
segundo plano frente a otros criterios como el nivel de iluminacion, el confort visual, la seguri-
dad y la eficiencia energética;

b) Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefio, imagen o el estado
animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, son preponderantes frente a los
criterios de eficiencia energética.

Los valores de eficiencia energética limite en recintos interiores de un edificio se establecen en la
tabla 2.1. Estos valores incluyen la iluminacién general y la iluminaciéon de acento, pero no las insta-
laciones de iluminacion de escaparates y zonas expositivas.
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Tabla 2.1 Valores limite de eficiencia energética de la instalacion

grupo Zonas de actividad diferenciada I\ﬁﬁL

administrativo en general 3,5
andenes de estaciones de transporte 3,5
salas de diagnostico (s 3,5
pabellones de exposicién o ferias 3,5
1 aulas y laboratorios (2 4,0
zonas de no habitaciones de hospital (3, 4,5
representacion recintos interiores asimilables a grupo 1 no descritos en la lista anterior 4,5
zonas comunes (i) 4,5

almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5

aparcamientos 5

espacios deportivos (s 5

administrativo en general 6

estaciones de transporte () 6

supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6

bibliotecas, museos y galerias de arte 6
zonas comunes en edificios residenciales 7,5

2 centros comerciales (excluidas tiendas) (g) 8
sonas de hosteleria y restauracion (g, 10
representacion recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista anterior 10
religioso en general 10

sa!ones de agtos, auditorios y sqlas de usos multiples y cqnvenciones, salas de 10

ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (7

tiendas y pequefio comercio 10

Zonas comunes (1) 10

habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12

M Espacios utilizados por cualquier persona o usuario, como recibidor, vestibulos, pasillos, escaleras, espacios de transito de

g)ersonas, aseos pl]b!icos, eltc. o . ) ' .
Incluye la instalacion de iluminacion del aula y las pizarras de las aulas de ensefianza, aulas de practica de ordenador, musica,

laboratorios de lenguaje, aulas de dibujo técnico, aulas de practicas y laboratorios, manualidades, talleres de ensefianza y aulas de

arte, aulas de preparacion y talleres, aulas comunes de estudio y aulas de reunion, aulas clases nocturnas y educacion de adultos,

salas de lectura, guarderias, salas de juegos de guarderias y sala de manualidades.

® Incluye la instalaciéon de iluminacion interior de la habitaciéon y bafio, formada por iluminacién general, iluminaciéon de lectura e

iluminacion para examenes simples.

“ Incluye la instalacion de iluminacion general de salas como salas de examen general, salas de emergencia, salas de escaner y

radiologia, salas de examen ocular y auditivo y salas de tratamiento. Sin embargo quedan excluidos locales como las salas de

operacion, quiréfanos, unidades de cuidados intensivos, dentista, salas de descontaminacion, salas de autopsias y mortuorios y

otras salas que por su actividad puedan considerarse como salas especiales.

®) Incluye las instalaciones de iluminacion del terreno de juego y graderios de espacios deportivos, tanto para actividades de entre-

namiento y competicion, pero no se incluye las instalaciones de iluminacioén necesarias para las retransmisiones televisadas.

Los graderios seran asimilables a zonas comunes del grupo 1

® Espacios destinados al transito de viajeros como recibidor de terminales, salas de llegadas y salidas de pasajeros, salas de

recogida de equipajes, areas de conexion, de ascensores, areas de mostradores de taquillas, facturaciéon e informacion, areas de

espera, salas de consigna, etc.

™ Incluye la instalacion de iluminacion general y de acento. En el caso de cines, teatros, salas de conciertos, etc. se excluye la

iluminacion con fines de espectaculo, incluyendo la representacién y el escenario.

® Incluye los espacios destinados a las actividades propias del servicio al publico como recibidor, recepcioén, restaurante, bar,

comedor, auto-servicio o buffet, pasillos, escaleras, vestuarios, servicios, aseos, etc.

® Incluye la instalacion de iluminacion general y de acento de recibidor, recepcion, pasillos, escaleras, vestuarios y aseos de los

centros comerciales.
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2.2 Sistemas de control y regulacion

1

Las instalaciones de iluminacion dispondran, para cada zona, de un sistema de regulacion y control
con las siguientes condiciones:

a) toda zona dispondra al menos de un sistema de encendido y apagado manual, cuando no dis-
ponga de otro sistema de control, no aceptandose los sistemas de encendido y apagado en
cuadros eléctricos como unico sistema de control. Las zonas de uso esporadico dispondran de
un control de encendido y apagado por sistema de deteccion de presencia o sistema de tem-
porizacion;

b) se instalaran sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el nivel de ilumina-
cion en funcion del aporte de luz natural, en la primera linea paralela de luminarias situadas a
una distancia inferior a 3 metros de la ventana, y en todas las situadas bajo un lucernario, en
los siguientes casos;

i) en las zonas de los grupos 1y 2 que cuenten con cerramientos acristalados al exterior,
cuando éstas cumplan simultaneamente las siguientes condiciones:

Edificio objeto

@ o .
Locales con aporte Fdlf:10|t0 (:bIStaCUb de
de luz natural uz natural

(2]

©

©

Figura 2.1

- que el angulo 6 sea superior a 65° (6*>65°), siendo 6 el angulo desde el punto medio
del acristalamiento hasta la cota maxima del edificio obstaculo, medido en grados
sexagesimales;

- que se cumpla la expresion: T(Aw/A)>0,11
siendo

T coeficiente de transmisién luminosa del vidrio de la ventana del local en tanto por
uno.

Aw area de acristalamiento de la ventana de la zona [m?].

A area total de las fachadas de la zona, con ventanas al exterior o al patio interior o
al atrio [m?].
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i) en todas las zonas de los grupos 1y 2 que cuenten con cerramientos acristalados a pa-
tios o atrios, cuando éstas cumplan simultdneamente las siguientes condiciones:

- en el caso de patios no cubiertos cuando éstos tengan una anchura (ai) superior a 2
veces la distancia (hi), siendo hila distancia entre el suelo de la planta donde se en-
cuentre la zona en estudio, y la cubierta del edificio;

Edificio objeto

Locales con aporte
de luz natural

ha
hs

h2

hi

a1

Patio interior

Figura 2.2

En el caso de patios cubiertos por acristalamientos cuando su anchura (ai) sea supe-
rior a 2/Tc veces la distancia (hi), siendo hi la distancia entre la planta donde se en-
cuentre el local en estudio y la cubierta del edificio, y siendo Tc el coeficiente de
transmision luminosa del vidrio de cerramiento del patio, expresado en %.

Locales con aporte
de luz natural

hz

hs

Figura 2.3
- que se cumpla la expresion T(Aw/A)>0,11

siendo

T coeficiente de transmision luminosa del vidrio de la ventana del local en tanto por
uno.

Aw area de acristalamiento de la ventana de la zona [m7].

A area total de las fachadas de la zona, con ventanas al exterior o al patio interior o
al atrio [m?].

Quedan excluidas de cumplir las exigencias de los puntos i e ii anteriores, las siguientes zonas
de la tabla 2.1:

- zonas comunes en edificios residenciales.
- habitaciones de hospital.
- habitaciones de hoteles, hostales, etc.

- tiendas y pequefio comercio.
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3 Calculo

3.1 Datos previos

1

Para determinar el calculo y las soluciones luminotécnicas de las instalaciones de iluminacion inter-
ior, se tendran en cuenta parametros tales como:

a) elusode lazona ailuminar;

b) el tipo de tarea visual a realizar;

c) las necesidades de luz y del usuario del local;

d) el indice K del local o dimensiones del espacio (longitud, anchura y altura util);
e) las reflectancias de las paredes, techo y suelo de la sala;

f)  las caracteristicas y tipo de techo;

g) las condiciones de la luz natural;

h) el tipo de acabado y decoracion;

i) el mobiliario previsto.

Podra utilizarse cualquier método de calculo que cumpla las exigencias de esta Seccion, los para-
metros de iluminacién y las recomendaciones para el calculo contenidas en el apéndice B.

3.2 Método de calculo

1

El método de calculo utilizado, que quedara establecido en la memoria del proyecto, sera el ade-
cuado para el cumplimiento de las exigencias de esta seccioén y utilizard como datos y parametros
de partida, al menos, los consignados en el apartado 3.1, asi como los derivados de los materiales
adoptados en las soluciones propuestas, tales como lamparas, equipos auxiliares y luminarias.

Se obtendran como minimo los siguientes resultados para cada zona:
a) valor de eficiencia energética de la instalacién VEEI;

b) iluminancia media horizontal mantenida Emen el plano de trabajo;
c) indice de deslumbramiento unificado UGR para el observador.

Asimismo, se incluiran los valores del indice de rendimiento de color (Ra) y las potencias de los
conjuntos lampara mas equipo auxiliar utilizados en el calculo.

El método de célculo se formalizara bien manualmente o a través de un programa informéatico, que
ejecutara los célculos referenciados obteniendo como minimo los resultados mencionados en el
punto 2 anterior. Estos programas informaticos podran establecerse en su caso como Documentos
Reconocidos.

4 Productos de construccion

4.1 Equipos

Las lamparas, equipos auxiliares, luminarias y resto de dispositivos cumpliran lo dispuesto en la
normativa especifica para cada tipo de material. Particularmente, las lamparas fluorescentes cum-
pliran con los valores admitidos por el Real Decreto 838/2002, de 2 de agosto, por el que se esta-
blecen los requisitos de eficiencia energética de los balastos de lamparas fluorescentes.
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2 Salvo justificacién, las lamparas utilizadas en la instalacion de iluminacion de cada zona tendran
limitada las pérdidas de sus equipos auxiliares, por lo que la potencia del conjunto ldmpara mas
equipo auxiliar no superara los valores indicados en las tablas 3.1y 3.2:

Tabla 3.1 Lamparas de descarga

Potencia total del conjunto (W)
Potencia nominal de lampara (W) Vapor de mercurio Vapor de sodio alta presién | Vapor halogenuros metalicos

50 60 62 --

70 -- 84 84

80 92 - --

100 -- 116 116

125 139 - --

150 -- 171 171

250 270 277 270 (2,15A) 277(3A)
400 425 435 425 (3,5A) 435 (4,6A)

NOTA: Estos valores no se aplicaran a los balastos de ejecucion especial tales como secciones reducidas o reactancias de doble

nivel.
Tabla 3.2 Lamparas halégenas de baja tension
Potencia nominal de lampara (W) Potencia total del conjunto (W)
35 43
50 60
2x35 85
3x25 125
2x50 120

4.2 Control de recepcion en obra de productos

1 Se comprobara que los conjuntos de las lamparas y sus equipos auxiliares disponen de un certifi-
cado del fabricante que acredite su potencia total.

5 Mantenimiento y conservacion.

1 Para garantizar en el transcurso del tiempo el mantenimiento de los parametros luminotécnicos
adecuados y la eficiencia energética de la instalacion VEEI, se elaborara en el proyecto un plan de
mantenimiento de las instalaciones de iluminacién que contemplara, entre otras acciones, las ope-
raciones de reposicion de lamparas con la frecuencia de reemplazamiento, la limpieza de luminarias
con la metodologia prevista y la limpieza de la zona iluminada, incluyendo en ambas la periodicidad
necesaria. Dicho plan también debera tener en cuenta los sistemas de regulacion y control utiliza-
dos en las diferentes zonas.
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Apéndice A Terminologia

Alumbrado de emergencia: instalacion de iluminacion que, en caso de fallo en el alumbrado normal,
suministra la iluminaciéon necesaria para facilitar la visibilidad a los usuarios y que éstos puedan abando-
nar el edificio, impida situaciones de panico y permita la vision de las sefiales indicativas de las salidas y
la situacién de los equipos y medios de proteccion existentes.

Coeficiente de transmisiéon luminosa del vidrio (T): porcentaje de luz natural en su espectro visible
que deja pasar un vidrio. Se expresa en tanto por uno o tanto por ciento.

Eficacia luminosa: cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia eléctrica de la fuente. Se expre-
sa en Im/W (lumenes/vatio).

Equipo auxiliar: equipos eléctricos o electrénicos asociados a la lampara, diferentes para cada tipo de
lampara. Su funcion es el encendido y control de las condiciones de funcionamiento de una lampara.
Estos equipos auxiliares, salvo cuando son electrénicos, estan formados por combinacion de arranca-
dor/cebador, balasto y condensador.

Factor de mantenimiento (Fm): cociente entre la iluminancia media sobre el plano de trabajo después
de un cierto periodo de uso de una instalacién de alumbrado y la iluminancia media obtenida bajo la mis-
ma condicion para la instalacién considerada como nueva.

lluminancia: cociente del flujo luminoso d¢ incidente sobre un elemento de la superficie que contiene el
punto, por el area dA de ese elemento, siendo la unidad de medida el lux.

lluminacién de acento: iluminacion disefiada para aumentar considerablemente la iluminancia de un
area limitada o de un objeto con relacion a la de su entorno, con alumbrado difuso minimo.

lluminacién general: iluminacién sustancialmente uniforme de un espacio sin tener en cuenta los requi-
sitos locales especiales

lluminancia inicial (Einicial): iluminancia media cuando la instalacién es nueva.
lluminancia media en el plano horizontal (E): iluminancia promedio sobre el area especificada.

El numero minimo de puntos a considerar en su calculo, estara en funcion del indice del local (K) y de la
obtencion de un reparto cuadriculado simétrico.

lluminancia media horizontal mantenida (Em): valor por debajo del cual no debe descender la ilumi-
nancia media en el area especificada. Es la iluminancia media en el periodo en el que debe ser realizado
el mantenimiento.

indice de deslumbramiento unificado (UGR): es el indice de deslumbramiento molesto procedente
directamente de las luminarias de una instalacién de iluminacién interior, definido en la publicacién CIE
(Comision Internacional de Alumbrado) n° 117.

indice de rendimiento de color (Ra): efecto de un iluminante sobre el aspecto cromatico de los objetos
que ilumina por comparacién con su aspecto bajo un iluminante de referencia. La forma en que la luz de
una lampara reproduce los colores de los objetos iluminados se denomina indice de rendimiento de color
(Ra). El color que presenta un objeto depende de la distribucién de la energia espectral de la luz con que
esta iluminado y de las caracteristicas reflexivas selectivas de dicho objeto.

indice del local (K): es funcién de:
_ LxA
Hx(L+A)
siendo
L lalongitud del local;
A la anchura del local,
H la distancia del plano de trabajo a las luminarias.
El nimero de puntos minimo a considerar en el calculo de la iluminancia media (E) sera:
a) 4puntossiK<1
b) 9 puntos si 2>K > 1
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c) 16 puntos si 3>K>2
d) 25puntossiK>3
Lampara: fuente construida para producir una radiacion 6ptica, generalmente visible.

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lamparas y que,
ademas de los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito eléctrico de ali-
mentacion contiene, en su caso, los equipos auxiliares necesarios para su funcionamiento, definida y
regulada en la norma UNE EN 60598-1:1998.

Perdida de equipo auxiliar: potencia maxima de entrada al equipo auxiliar, que sera diferente para ca-
da potencia nominal y tipo de lampara.

Potencia nominal de lampara: potencia de funcionamiento de entrada a la lampara.

Potencia total del conjunto lampara mas equipo auxiliar: potencia maxima de entrada de los circuitos
equipo auxiliar-lampara, medidos en las condiciones definidas en las normas UNE EN 50294:1999 y
UNE en 60923:1997.

Reflectancias: cociente entre el flujo radiante o luminoso reflejado y el flujo incidente en las condiciones
dadas. Se expresa en tanto por ciento o en tanto por uno.

Salas Técnicas: salas donde se ubican instalaciones que dan servicio al edificio como sala de calderas,
sala de bombeo, centros de transformacion, sala de cuadros eléctricos, sala de contadores, sala de sis-
temas de alimentacion ininterrumpidas o cualquier sala de maquinas, asi como salas de fotocopiadoras o
reprografia, sala de fax, centralita telefénica, salas de mensajeria y empaquetado.

Sistema de control y regulacién: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados a con-
trolar de forma automatica o manual el encendido y apagado o el flujo luminoso de una instalacién de
iluminacién. Se distinguen 4 tipos fundamentales:

a) regulacién y control bajo demanda del usuario, por interruptor manual, pulsador, potenciémetro
0 mando a distancia;

b) regulaciéon de iluminacién artificial segun aporte de luz natural por ventanas, cristaleras, lucer-
narios o claraboyas;

c) control del encendido y apagado segun presencia en la zona;
d) regulacién y control por sistema centralizado de gestion.

Sistema de aprovechamiento de la luz natural: conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a regular de forma automatica el flujo luminoso de una instalacion de iluminacion, en funcion
del flujo luminoso aportado a la zona por la luz natural, de tal forma ambos flujos aporten un nivel de
iluminacién fijado en un punto, donde se encontraria el sensor de luz. Existen 2 tipos fundamentales de
regulacion:

a) regulaciéon todo/nada: la iluminacién se enciende o se apaga por debajo o por encima de un
nivel de iluminacion prefijado;

b) regulacién progresiva: la iluminacién se va ajustando progresivamente segun el aporte de luz
natural hasta conseguir el nivel de iluminacién prefijado.

Sistema de deteccién de presencia: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados a
controlar de forma automatica, el encendido y apagado de una instalacion de iluminacion en funcién de
presencia o no de personas en la zona. Existen 4 tipos fundamentales de deteccion:

a) infrarrojos;

b) acusticos por ultrasonido;
Cc) por microondas;

d) hibrido de los anteriores.

Sistema de temporizacion: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados a controlar de
forma automatica, el apagado de una instalacion de iluminacion en funcion de un tiempo de encendido
prefijado.
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Zona de actividad diferenciada: espacio o local con un determinado uso y por tanto, con unos parame-
tros de iluminacion acordes con el mismo.

Zonas expositivas: espacios destinados a exponer productos de diferente indole al publico.

Zona de uso esporadico: espacios donde la ocupacion es aleatoria, no controlada y no permanente,
como aseos, pasillos, escaleras, zonas de transito, aparcamientos, etc.

Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI): valor que mide la eficiencia energética de una
instalaciéon de iluminacién de una zona de actividad diferenciada, cuya unidad de medida es (W/m2) por
cada 100 lux.
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Apéndice B Normas de referencia

B.1 Parametros de iluminacion

1 A efectos del cumplimiento de las exigencias de esta seccion, se consideran aceptables los valores
de los distintos parametros de iluminacién que definen la calidad de las instalaciones de iluminacion
interior, dispuestos en la siguiente normativa:

a) UNE-EN 12464-1: 2003. lluminacién. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de
trabajo en interiores.

b) Guia Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacién de luga-
res de trabajo, que adopta la norma EN 12.464 y ha sido elaborada en virtud de lo dispuesto
en el articulo 5 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero y en la disposicion final primera del
Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, que desarrollan la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales.

c) Norma UNE EN 12193: lluminacion. Alumbrado de instalaciones deportivas.

B.2 Recomendaciones

UNE 72 112 Tareas visuales. Clasificacion.

UNE 72 163 Niveles de iluminacion. Asignacion de Tareas.
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Seccion HE 4
Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1

Esta Seccion es aplicable a los edificios de nueva construccion y rehabilitacion de edificios
existentes de cualquier uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o
climatizacién de piscina cubierta.

La contribucién solar minima determinada en aplicacion de la exigencia basica que se desarrolla en
esta Seccion, podra disminuirse justificadamente en los siguientes casos:

a)

b)

d)

e)

f)

cuando se cubra ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el
aprovechamiento de energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de energia
residuales procedentes de la instalacién de recuperadores de calor ajenos a la propia
generacion de calor del edificio;

cuando el cumplimiento de este nivel de produccién suponga sobrepasar los criterios de
célculo que marca la legislacion de caracter basico aplicable;

cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al sol por barreras
externas al mismo;

en rehabilitacién de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
configuracién previa del edificio existente o de la normativa urbanistica aplicable;

en edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
normativa urbanistica aplicable, que imposibiliten de forma evidente la disposicion de la
superficie de captacién necesaria;

cuando asi lo determine el 6rgano competente que deba dictaminar en materia de proteccion
historico-artistica.

En edificios que se encuentren en los casos b), c) d), y e) del apartado anterior, en el proyecto, se
justificara la inclusion alternativa de medidas o elementos que produzcan un ahorro energético
térmico o reduccion de emisiones de didxido de carbono, equivalentes a las que se obtendrian
mediante la correspondiente instalacion solar, respecto a los requisitos basicos que fije la
normativa vigente, realizando mejoras en el aislamiento térmico y rendimiento energético de los
equipos.

Procedimiento de verificacion
Para la aplicacion de esta seccion debe seguirse la secuencia que se expone a continuacion:

a)
b)
c)

obtencion de la contribucion solar minima segun el apartado 2.1;
cumplimiento de las condiciones de disefio y dimensionado del apartado 3;
cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 4.
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2 Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias

1

Las contribuciones solares que se recogen a continuacién tienen el caracter de minimos pudiendo
ser ampliadas voluntariamente por el promotor o como consecuencia de disposiciones dictadas por
las administraciones competentes.

2.1 Contribucion solar minima

1

La contribuciéon solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar
aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores mensuales. En
las tablas 2.1 y 2.2 se indican, para cada zona climatica y diferentes niveles de demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) a una temperatura de referencia de 60 °C, la contribucién solar minima
anual, considerandose los siguientes casos:

a) general: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea gaséleo, propano, gas natural, u

otras;
b) efecto Joule: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea electricidad mediante efecto
Joule.
Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | Il 1] \Y \
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70
Tabla 2.2. Contribucién solar minima en %. Caso Efecto Joule
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | 1l 1] v \'
50-1.000 50 60 70 70 70
1.000-2.000 50 63 70 70 70
2.000-3.000 50 66 70 70 70
3.000-4.000 51 69 70 70 70
4.000-5.000 58 70 70 70 70
5.000-6.000 62 70 70 70 70
>6.000 70 70 70 70 70

En la tabla 2.3 se indica, para cada zona climatica la contribucion solar minima anual para el caso
de la aplicacién con climatizacion de piscinas cubiertas.
Tabla 2.3. Contribucion solar minima en %. Caso Climatizacion de piscinas

Zona climatica
| 1l ] v \'"/

Piscinas cubiertas | 30 30 50 60 70

En el caso de ocupaciones parciales de instalaciones de uso residencial turistico de las recogidas
en el apartado 3.1.1, se deben detallar los motivos, modificaciones de disefio, céalculos y resultados
tomando como criterio de dimensionado que la instalacién debera aproximarse al maximo al nivel
de contribucién solar minima. El dimensionado de la instalacion estara limitado por el cumplimiento
de la condicion de que en ningun mes del afno la energia producida por la instalaciéon podra superar
el 110 % de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100 % y a estos efectos no se
tomaran en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda energética se
sitie un 50 % por debajo de la media correspondiente al resto del afio, tomandose medidas de
proteccion.
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Con independencia del uso al que se destine la instalacion, en el caso de que en algin mes del
ano la contribucion solar real sobrepase el 110 % de la demanda energética o en mas de tres
meses seguidos el 100 %, se adoptaran cualquiera de las siguientes medidas:

a) dotar a la instalacion de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de equipos
especificos 0 mediante la circulacion nocturna del circuito primario);

b) tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador esta aislado del
calentamiento producido por la radiacién solar y a su vez evacua los posibles excedentes
térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que seguira atravesando el
captador);

c) vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion permite evitar el sobrecalentamiento,
pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario, debe ser repuesto por un fluido de
caracteristicas similares debiendo incluirse este trabajo en ese caso entre las labores del
contrato de mantenimiento;

d) desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

En el caso de optarse por las soluciones b) y c), dentro del mantenimiento deben programarse las
operaciones a realizar consistentes en el vaciado parcial o tapado parcial del campo de captadores
y reposicién de las condiciones iniciales. Estas operaciones se realizardn una antes y otra después
de cada periodo de sobreproduccion energética. No obstante se recomiendan estas soluciones
solo en el caso que el edificio tenga un servicio de mantenimiento continuo.

Cuando la instalacién tenga uso de residencial vivienda y no sea posible la solucién d) se
recomienda la solucion a).

Adicionalmente, durante todo el afo se vigilara la instalacion con el objeto de prevenir los posibles
dafios ocasionados por los posibles sobrecalentamientos.

La orientacién e inclinacién del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran
tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pérdidas limite
Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total

10

11

12

General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

En la tabla 2.4 se consideran tres casos: general, superposicion de moddulos e integracién
arquitectonica. Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los moédulos cumplen
una doble funcidon energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la composicién arquitectonica. Se considera
que existe superposicion arquitectdnica cuando la colocacion de los captadores se realiza paralela
a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion horizontal con en fin de
favorecer la autolimpieza de los mddulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la
integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la
alineacion con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacion,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los
valores obtenidos con orientacion e inclinacién 6ptimos y sin sombra alguna.

Se considerara como la orientacion optima el sur y la inclinaciéon éptima, dependiendo del periodo
de utilizacion, uno de los valores siguientes:

a) demanda constante anual: la latitud geogréafica;

b) demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 ©;

c) demanda preferente en verano: la latitud geografica — 10 °.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientaciéon e inclinacion y sombras de la
superficie de captacion de acuerdo a lo estipulado en los apartados 3.5 y 3.6. Cuando, por razones
arquitectonicas excepcionales no se pueda dar toda la contribucién solar minima anual que se
indica en las tablas 2.1 , 2.2 y 2.3 cumpliendo los requisitos indicados en la tabla 2.4, se justificara

esta imposibilidad, analizando las distintas alternativas de configuracién del edificio y de ubicacion
de la instalacion, debiéndose optar por aquella solucidon que de lugar a la contribucion solar minima.
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3 Calculo y dimensionado

3.1 Datos previos

3.1.1 Calculo de la demanda

1 Para valorar las demandas se tomaran los valores unitarios que aparecen en la siguiente tabla

(Demanda de referencia a 60 °C).

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda

Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel ****

Hotel ***

Hotel/Hostal **

Camping

Hostal/Pension *

Residencia (ancianos, estudiantes, etc)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuelas

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

30
22
55
70
55
40
40
35
55
15
3
20
15
3
20a25
3ab
5a10
1

por persona
por persona

por cama

por cama

por cama

por cama

por emplazamiento
por cama

por cama

por servicio

por alumno

por persona

por persona

por persona

por usuario

por kilo de ropa
por comida

por almuerzo

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario diario medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la

demanda energética”.

Para el calculo se ha utilizado la ecuaciéon (3.2) con los valores de T; = 12°C (constante) y T = 45°C.

2  Para el caso de que se elija una temperatura en el acumulador final diferente de 60 °C, se debera
alcanzar la contribucion solar minima correspondiente a la demanda obtenida con las demandas de
referencia a 60 °C. No obstante, la demanda a considerar a efectos de calculo, segun la
temperatura elegida, sera la que se obtenga a partir de la siguiente expresion:

12
D(T)=Z1:Di(T) (3.1)
60 - T,
D(T)=D(60°C)x | —— 3.2
(T) =D ( ) [ — j (3:2)

siendo
D(T) Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida;
Dy(T) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes ; a la temperatura T elegida;
D;(60 °C) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes ; a la temperatura de 60 °C;
T Temperatura del acumulador final;
T; Temperatura media del agua fria en el mes ;.

3  Para otros usos se tomaran valores contrastados por la experiencia o recogidos por fuentes de

reconocida solvencia.

4 En el uso residencial vivienda el calculo del numero de personas por vivienda debera hacerse

utilizando como valores minimos los que se relacionan a continuacion:

Numero de 1 2 3 4 5 6 7 mas de 7
dormitorios

~ (o]
Ndmero de 15 3 4 6 7 8 9 N .de.
Personas dormitorios

HE4-4



Documento Basico HE Ahorro de Energia

Adicionalmente se tendran en cuenta las pérdidas calorificas en distribucién/recirculacion del agua
a los puntos de consumo.

Para el calculo posterior de la contribuciéon solar anual, se estimaran las demandas mensuales
tomando en consideracion el numero de unidades (personas, camas, servicios, etc...)
correspondientes a la ocupacion plena, salvo instalaciones de uso residencial turistico en las que se
justifique un perfil de demanda propio originado por ocupaciones parciales.

Se tomaran como perteneciente a un uUnico edificio la suma de demandas de agua caliente sanitaria
de diversos edificios ejecutados dentro de un mismo recinto, incluidos todos los servicios.
Igualmente en el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de ACS, a los efectos de esta
exigencia, se considera la suma de las demandas de todos ellos.

En el caso que se justifiquen un nivel de demanda de ACS que presente diferencias de mas del 50
% entre los diversos dias de la semana, se considerara la correspondiente al dia medio de la
semana y la capacidad de acumulacion sera igual a la del dia de la semana de mayor demanda.

Para piscinas cubiertas, los valores ambientales de temperatura y humedad deberan ser fijados en
el proyecto, la temperatura seca del aire del local sera entre 2 °C y 3 °C mayor que la del agua, con
un minimo de 26 °C y un maximo de 28 °C, y la humedad relativa del ambiente se mantendra entre
el 55% y el 70%, siendo recomendable escoger el valor de 60%.

3.1.2 Zonas climaticas

1

En la figura 3.1 y en la tabla 3.2 se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media diaria
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para cada una de las
zonas, como se indica a continuacion:

Tabla 3.2 Radiacion solar global

Zona climatica MJ/m? kWh/m?
I H<137 H<3,8
I 13,7 <H < 15,1 3,8<H<4,2
i 15,1 <H < 16,6 42<H<46
v 16,6 <H < 18,0 46<H<5,0
\ H>18,0 H>50
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@ SEGOVIA

.
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CASTELLON
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<
Fig. 3.1. Zonas climaticas
Tabla 3.3 Zonas climaticas
A CORUNA Arteixo | Petrer v BARCELONA Badalona Il
Carballo | San Vi_cente del Barbera del valles |l
A Corufia | _I?aspe!g. v Barcelona Il
Ferrol | V?I"?V'eJa v Castelldefels I
Naron | I ajoyosa Cerdanyola del I
Oleiros | Villena \% Valles
Riveira | ALMERIA Adra \% Cornella de I
. Almeria \Y Llobregat
Santiago de I i Gava I
compostela El Ejido \ Granoll
ALAVA Vitoria-Gasteiz | Roquetas de mar V L |r-|ano erls p
- "Hospitalet de
ALBACETE Albacete vV  ASTURIAS Aviles ' Llobregat I
Almansa \% Castrillon | Igualada
Hellin \Y Gijon | Manresa
Villarrobledo \% Langreo | El Masnou I
ALICANTE Alcoy \Y, Mieres | Mataro I
Alicante v Oviedo ! Mollet del Valles Il
Benidorm v SanAMarIt'm del | Montcada i I
Crevillent \ rey Aurelio El Prat de
) Siero | Il
Denia \Y — Llobregat
Elche Vv AVILA Avila . s Premia de mar I
Elda v BADAJOZ Almehdralejo \% Ripollet I
Ibi vV Badajoz . \Y Rubi 1l
Javea \Y, 'I\Dllo'n:emto z Sabadell
Novelda v erida Sant Adria de !
. Villanueva de la Besos
Orihuela \Y \

Serena
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Elar;)t Boi de I Cérdoba \V2 San Andres del m
t
obrega Lucena v Rabanedo
Sant Cugat del I . LUGO Lugo Il
Valles Montilla \Y
. . LLEIDA Lleida I
Sant Feliu de I Priego de -
Llobregat Cérdoba MADRID Alcala de v
Sant Joan Despi I Puente Genil Vv Henares
Sant Pere de I CUENCA Cuenca 11l Alcobendas v
Ribes GIRONA Blanes I Alcorcén v
pant Viceng defs Figueres i Aranjuez IV
Santa Colomade Girona n Arganda del Rey IV
Gramenet Olot I Colmenar Viejo \Y
Terrassa mn Salt m Collado Villalba IV
Vie I GRANADA Almufiecar WY Coslada v
Viladecans Il Baza \Y; Fuenlabrada v
Vilafranca del m Granada v Getafe \Y
Penedes ]
Vilanovaii la Guadix v Leganes v
Geltru i Loja v Madrid \Y
BURGOS Aranda de Duero I Motril \V; Majadahonda v
Burgos I GUADALAJARA Guadalajara \Y Mostoles v
i Parl v
Miranda de Ebro |l GUIPUZCOA Arrasate o | aria
CACERES Caceres \Y Mondraaon Pinto v
. Donostia-San
Plasencia \Y Sebastian | Pozuelo de Y,
. Alarcon
CADIZ Algeciras \% Eibar | .
Rivas- Y,
?:gztse?: la v Errenteria [ Vaciamadrid
Irun I Las Rozas de
parbate v HUELVA Huel ) Madrid v
Cadiz \Y, uelva MADRID San Fernando de v
Chiclana de la v HUESCA Huesca 1 Henares .
frontera ILLES Calvia IV lsa”RSebaS“a” de
Jerez de la Ciutadella de os Reyes
Frontera v BALEARS Menorca v Torrejon de Ardoz IV
LaLineadela ivi
Eivissa v Tres Cantos \%
CADIZ Concepcion v
El Puerto de v Inca \Y, Valdemoro \Y
Santa Maria Llucmajor \Y MALAGA Antequera \Y
Puerto Real v Mahon \Y Benalmadena v
Rota \% Manacor v Estepona v
San Fernando \Y% Palma de \ Fuengirola \
San Roque \Y Santa Eulalia del Y, Malaga v
Sanlucar de v Rio Marbella v
Barrameda JAEN Alcala la Real [\ Mijas v
CANTABRIA Camargo I Andujar \Y Rincoén de la "
Santander | Jaén \Y Victoria
Torrelavega I Linares v Ronda v
CASTELLON Burriana \Y, Martos \Y Torremolinos \Y
Castellon de la v Ubeda \% Velez-Méalaga v
E'a\r;a” . ,  LARIOJA Logrofio I MELILLA Melilla v
a Vall d'uixo PR
Ve I“'X \  LASPALMAS  Armecie v MURGCIA Aguilas v
! a-Rea Arucas Vv Alcantarilla v
Vinaroz \Y Galdar v Caravaca de la v
CEUTA Ceuta \ . Cruz
Ingenio v Cartagena \
CIUDAD REAL  Alcazar de San v Las Palmas de 9
Juan ) \% Gi v
) Real v Gran Canaria 1eza
Ciudad Rea San Bartolome de Jumilla V
Puertollano \Y Tirajana
Santa Luci v Lorca \
anta Lucia
Tomellos~o v Molina de Segura V
Valdepefias [\ Telde \ Murcia Y,
CORDOBA Baena \Y LEON Leodn I} Torre-Pacheco v
Cabra \Y Ponferrada 1]
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Coria del Rio v Catarroja v
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Ecija v Gan(lila [\
Lebril v Manises v
eorja Mislata Y
Mairena del v Oliva W,
Aljarafe .
Morén de la v Ontinyent \Y
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Tortosa 1] Basauri I
Valls [\ Bilbao |
El Vendrell I Durango I
TERUEL Teruel 1] Erandio |
TOLEDO Talavera de Ia v Galdakao |
Reina Getxo |
Toledo v leioa |
VALENCIA Alaquas [\ Portugalete |
Aldaia \ Santurtzi |
Algemesi v Sestao |
Alzira \Y ZAMORA Zamora I}
Burjassot v ZARAGOZA Zaragoza v
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3.2 Condiciones generales de la instalaciéon

3.2.1 Definicion

1

Una instalacion solar térmica esta constituida por un conjunto de componentes encargados de
realizar las funciones de captar la radiacién solar, transformarla directamente en energia térmica
cediéndola a un fluido de trabajo y, por ultimo almacenar dicha energia térmica de forma eficiente,
bien en el mismo fluido de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro, para poder utilizarla
después en los puntos de consumo. Dicho sistema se complementa con una produccién de energia
térmica por sistema convencional auxiliar que puede o no estar integrada dentro de la misma
instalacion.

Los sistemas que conforman la instalacién solar térmica para agua caliente son los siguientes:

a) un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado de transformar la
radiacion solar incidente en energia térmica de forma que se calienta el fluido de trabajo que
circula por ellos;

b) un sistema de acumulacion constituido por uno o varios depdsitos que almacenan el agua
caliente hasta que se precisa su uso;

c) un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se encarga de
establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de acumulacion;

d) un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica captada desde el
circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente que se consume;

e) sistema de regulacién y control que se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible y, por
otro, actia como proteccion frente a la accion de mdltiples factores como sobrecalentamientos
del sistema, riesgos de congelaciones, etc;

f)  adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se utiliza para
complementar la contribucioén solar suministrando la energia necesaria para cubrir la demanda
prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente en los casos de escasa
radiacién solar o demanda superior al previsto.

Se consideran sistemas solares prefabricados a los que se producen bajo condiciones que se
presumen uniformes y son ofrecidos a la venta como equipos completos y listos para instalar, bajo
un solo nombre comercial. Pueden ser compactos o partidos y, por otro lado constituir un sistema
integrado o bien un conjunto y configuracion uniforme de componentes

3.2.2 Condiciones generales

1

El objetivo béasico del sistema solar es suministrar al usuario una instalacién solar que:

a) optimice el ahorro energético global de la instalacion en combinacion con el resto de equipos
térmicos del edificio;

b) garantice una durabilidad y calidad suficientes;
c) garantice un uso seguro de la instalacion.

Las instalaciones se realizaran con un circuito primario y un circuito secundario independientes, con
producto quimico anticongelante, evitandose cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
pueden operar en la instalacion.

En instalaciones que cuenten con mas de 10 m? de captacion correspondiendo a un solo circuito
primario, éste sera de circulacion forzada.

Si la instalacién debe permitir que el agua alcance una temperatura de 60 °C, no se admitira la
presencia de componentes de acero galvanizado.

Respecto a la proteccidn contra descargas eléctricas, las instalaciones deben cumplir con lo fijado
en la reglamentacioén vigente y en las normas especificas que la regulen.

Se instalaran manguitos electroliticos entre elementos de diferentes materiales para evitar el par
galvanico.

3.2.2.1 Fluido de trabajo

1

El fluido portador se seleccionara de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, agua
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3

desmineralizada o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatolégicas del lugar de
instalaciéon y de la calidad del agua empleada. En caso de utilizacién de otros fluidos térmicos se
incluiran en el proyecto su composicion y su calor especifico.

El fluido de trabajo tendra un pH a 20 °C entre 5y 9, y un contenido en sales que se ajustara a los
sefialados en los puntos siguientes:

a) la salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales solubles.
En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad como variable limitante,
no sobrepasando los 650 uS/cm;

b) el contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l, expresados como contenido en
carbonato caélcico;

c) ellimite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/l.
Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

3.2.2.2 Proteccion contra heladas

1

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la minima
temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior
deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la temperatura
pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra las heladas.

La instalacién estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no sera
inferior a 3 kdJ/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no producir
dafos en el circuito primario de captadores por heladas. Adicionalmente este producto quimico
mantendra todas sus propiedades fisicas y quimicas dentro de los intervalos minimo y maximo de
temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalacién.

Se podra utilizar otro sistema de protecciéon contra heladas que, alcanzando los mismo niveles de
proteccion, sea aprobado por la Administracion Competente

3.2.2.3 Sobrecalentamientos

3.2.2.3.1 Proteccion contra sobrecalentamientos

1

Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control manuales o automaticos que
eviten los sobrecalentamientos de la instalacion que puedan dafar los materiales o equipos y
penalicen la calidad del suministro energético. En el caso de dispositivos automaticos, se evitaran
de manera especial las pérdidas de fluido anticongelante, el relleno con una conexién directa a la
red y el control del sobrecalentamiento mediante el gasto excesivo de agua de red. Especial
cuidado se tendra con las instalaciones de uso estacional en las que en el periodo de no utilizacién
se tomaran medidas que eviten el sobrecalentamiento por el no uso de la instalacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccion ante
sobrecalentamientos, la construccion debera realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor del
drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan dafos en el sistema, ni
en ningun otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras, es decir con una concentracién en sales de calcio entre 100 y 200
mg/l, se realizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo de cualquier punto
del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la aplicacion de los requerimientos
necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios necesarios para
facilitar la limpieza de los circuitos.

3.2.2.3.2 Proteccion contra quemaduras.

1

En sistemas de Agua Caliente Sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los puntos de
consumo pueda exceder de 60 °C debe instalarse un sistema automatico de mezcla u otro sistema
que limite la temperatura de suministro a 60 °C, aunque en la parte solar pueda alcanzar una
temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sistema debera ser capaz de soportar la
maxima temperatura posible de extraccién del sistema solar.

3.2.2.3.3 Proteccion de materiales contra altas temperaturas

1

El sistema debera ser calculado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura permitida
por todos los materiales y componentes.

HE 4 -10



Documento Basico HE Ahorro de Energia

3.2.2.4 Resistencia a presion

1

Los circuitos deben someterse a una prueba de presién de 1,5 veces el valor de la presion maxima
de servicio. Se ensayara el sistema con esta presion durante al menos una hora no produciéndose
danos permanentes ni fugas en los componentes del sistema y en sus interconexiones. Pasado
este tiempo, la presion hidraulica no debera caer mas de un 10 % del valor medio medido al
principio del ensayo.

El circuito de consumo debera soportar la maxima presion requerida por las regulaciones
nacionales/europeas de agua potable para instalaciones de agua de consumo abiertas o cerradas.
En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta la maxima
presion de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de consumo soportan
dicha presion.

3.2.2.5 Prevenciodn de flujo inverso

1

2

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes
debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se
encuentra por debajo del captador por lo que habra que tomar, en esos casos, las precauciones
oportunas para evitarlo.

Para evitar flujos inversos es aconsejable la utilizacién de valvulas antirretorno, salvo que el equipo
sea por circulacién natural.

3.3 Criterios generales de calculo

3.3.1 Dimensionado basico

1

En la memoria del proyecto se establecera el método de calculo, especificando, al menos en base
mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y de la contribucion solar. Asimismo
el método de calculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

a) la demanda de energia térmica;

b) la energia solar térmica aportada;

c) las fracciones solares mensuales y anual;
d) el rendimiento medio anual.

Se debera comprobar si existe algin mes del afio en el cual la energia producida tedricamente por
la instalacion solar supera la demanda correspondiente a la ocupacion real o algun otro periodo de
tiempo en el cual puedan darse las condiciones de sobrecalentamiento, tomandose en estos casos
las medidas de proteccion de la instalacion correspondientes. Durante ese periodo de tiempo se
intensificardn los trabajos de vigilancia descritos en el apartado de mantenimiento. En una
instalaciéon de energia solar, el rendimiento del captador, independientemente de la aplicacion y la
tecnologia usada, debe ser siempre igual o superior al 40%..

Adicionalmente se debera cumplir que el rendimiento medio dentro del periodo al ano en el que se
utilice la instalacion, debera ser mayor que el 20 %.

3.3.2 Sistema de captacion

3.3.2.1 Generalidades

1

El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por el organismo competente en la
materia segun lo regulado en el RD 891/1980 de 14 de Abril, sobre homologacion de los captadores
solares y en la Orden de 28 de Julio de 1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacién de los captadores solares, o la certificacion o
condiciones que considere la reglamentacion que lo sustituya.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo, tanto por
criterios energéticos como por criterios constructivos.

En las instalaciones destinadas exclusivamente a la produccién de agua caliente sanitaria mediante
energia solar, se recomienda que los captadores tengan un coeficiente global de pérdidas, referido
a la curva de rendimiento en funcién de la temperatura ambiente y temperatura de entrada, menor
de 10 Wm?/°C, segun los coeficientes definidos en la normativa en vigor.
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3.3.2.2 Conexionado

Se debe prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones del captador.

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo numero de
elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie 6 en serie-
paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre, en la entrada y salida de las distintas baterias de
captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos
componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc. Ademas se instalara una valvula de
seguridad por fila con el fin de proteger la instalacion.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie 6 en paralelo. El nimero de captadores
que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del fabricante. En el caso de
que la aplicacion sea exclusivamente de ACS se podran conectar en serie hasta 10 m? en las zonas
climaticas | y I, hasta 8 m? en la zona climatica Il| y hasta 6 m? en las zonas climaticas IV y V.

La conexion entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte equilibrado
hidraulicamente recomendandose el retorno invertido frente a la instalacion de valvulas de
equilibrado.

3.3.2.3 Estructura soporte

1

2

Se aplicara a la estructura soporte las exigencias del Cédigo Técnico de la Edificacién en cuanto a
seguridad.

El calculo y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de captadores permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transferir cargas que puedan afectar a la integridad de los
captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de apoyo y
posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el captador, superiores a
las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de captadores y la propia estructura no arrojardn sombra sobre los
captadores.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio, la
estructura y la estanqueidad entre captadores se ajustara a las exigencias indicadas en la parte
correspondiente del Cadigo Técnico de la Edificacion y demas normativa de aplicacion.

3.3.3 Sistema de acumulacion solar

3.3.3.1 Generalidades

1

El sistema solar se debe concebir en funcién de la energia que aporta a lo largo del dia y no en
funcion de la potencia del generador (captadores solares), por tanto se debe prever una
acumulacion acorde con la demanda al no ser ésta simultdnea con la generacion.

Para la aplicacion de ACS, el area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la
condicion:

50 < % <180 (3.3)

siendo
A la suma de las areas de los captadores [m?];

V el volumen del depdsito de acumulacion solar [litros].

Preferentemente, el sistema de acumulacion solar estara constituido por un solo depdsito, sera de
configuracién vertical y estara ubicado en zonas interiores. El volumen de acumulacion podra
fraccionarse en dos 0 mas depdsitos, que se conectaran, preferentemente, en serie invertida en el
circuito de consumo 6 en paralelo con los circuitos primarios y secundarios equilibrados.

Para instalaciones prefabricadas segun se definen en el apartado 3.2.1, a efectos de prevencién de
la legionelosis se alcanzaran los niveles térmicos necesarios segun normativa mediante el no uso
de la instalacion. Para el resto de las instalaciones y unicamente con el fin y con la periodicidad que
contemple la legislacién vigente referente a la prevencion y control de la legionelosis, es admisible
prever un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el acumulador solar, de forma que se
pueda calentar este ultimo con el auxiliar. En ambos casos debera ubicarse un termémetro cuya
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lectura sea facilmente visible por el usuario. No obstante, se podran realizar otros métodos de
tratamiento antilegionela permitidos por la legislacion vigente.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m® deben llevar
valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depodsito no
intencionados en caso de dafios del sistema.

Para instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente, no se podra usar ningun volumen
de acumulacién, aunque se podra utilizar un pequefno almacenamiento de inercia en el primario.

3.3.3.2 Situacion de las conexiones

1

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos preferentes de
circulacion del fluido y, ademas:

a) la conexién de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los captadores al
interacumulador se realizara, preferentemente a una altura comprendida entre el 50% y el 75%
de la altura total del mismo;

b) la conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los captadores se
realizara por la parte inferior de éste;

c) la conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de red se realizaran por la parte
inferior;

d) la extraccion de agua caliente del acumulador se realizara por la parte superior.

En los casos en los debidamente justificados en los que sea necesario instalar depdsitos
horizontales las tomas de agua caliente y fria estardn situadas en extremos diagonalmente
opuestos.

La conexion de los acumuladores permitird la desconexién individual de los mismos sin interrumpir
el funcionamiento de la instalacion.

No se permite la conexion de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar, ya que esto
puede suponer una disminucion de las posibilidades de la instalaciéon solar para proporcionar las
prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones. Para los equipos
de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica para albergar un sistema auxiliar
eléctrico, se debera anular esta posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u
otro medio.

3.3.4 Sistema de intercambio

1

3

4

Para el caso de intercambiador independiente, la potencia minima del intercambiador P, se
determinara para las condiciones de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo una
radiacion solar de 1000 W/m? y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del 50 %,
cumpliéndose la condicion:

P>500-A (3.4)
siendo

P potencia minima del intercambiador [W];

A el area de captadores [m?].

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador, la relaciéon entre la superficie util de
intercambio y la superficie total de captacién no sera inferior a 0,15.

En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador de calor se instalara
una valvula de cierre préxima al manguito correspondiente.

Se puede utilizar el circuito de consumo con un segundo intercambiador (circuito terciario).

3.3.5 Circuito hidraulico

3.3.5.1 Generalidades

1

2

Debe concebirse inicialmente un circuito hidraulico de por si equilibrado. Si no fuera posible, el flujo
debe ser controlado por valvulas de equilibrado.
El caudal del fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del fabricante

como consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estard comprendido entre 1,2
I/'s'y 2 /s por cada 100 m? de red de captadores. En las instalaciones en las que los captadores
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estén conectados en serie, el caudal de la instalacion se obtendra aplicando el criterio anterior y
dividiendo el resultado por el numero de captadores conectados en serie.”

3.3.5.2 Tuberias

1 El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista posibilidad de formacion de
obturaciones o depdsitos de cal para las condiciones de trabajo.

2  Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan corta
como sea posible y evitar al maximo los codos y pérdidas de carga en general. Los tramos
horizontales tendran siempre una pendiente minima del 1% en el sentido de la circulacién.

3  El aislamiento de las tuberias de intemperie debera llevar una protecciéon externa que asegure la
durabilidad ante las acciones climatolégicas admitiéndose revestimientos con pinturas asfalticas,
poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas. El aislamiento no dejara zonas visibles
de tuberias o accesorios, quedando unicamente al exterior los elementos que sean necesarios para
el buen funcionamiento y operacion de los componentes.

3.3.5.3 Bombas

1 Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacién, la caida de presién se
deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

2  Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del circuito,
teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de rotacion
en posicion horizontal.

3  Eninstalaciones superiores a 50 m? se montaran dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de
reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario. En este caso se prevera el
funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automatica.

4  En instalaciones de climatizacién de piscinas la disposicion de los elementos sera la siguiente: el
filtro ha de colocarse siempre entre la bomba y los captadores, y el sentido de la corriente ha de ser
bomba-filtro-captadores; para evitar que la resistencia de este provoque una sobrepresién
perjudicial para los captadores, prestando especial atencion a su mantenimiento. La impulsion del
agua caliente debera hacerse por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsién de agua
filtrada en superficie.

3.3.5.4 Vasos de expansion

1 Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspiracion de la bomba. La altura en
la que se situaran los vasos de expansion abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento del
fluido y la no introduccion de aire en el circuito primario.

3.3.5.5 Purga de aire

1 En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la
instalacién donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga constituidos por
botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El volumen util del botellin sera superior
a 100 cm®. Este volumen podra disminuirse si se instala a la salida del circuito solar y antes del
intercambiador un desaireador con purgador automatico.

2 En el caso de utilizar purgadores automaticos, adicionalmente, se colocaran los dispositivos
necesarios para la purga manual.

3.3.5.6 Drenaje

1 Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de forma que no
puedan congelarse.

3.3.6 Sistema de energia convencional auxiliar

1 Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones de
energia solar deben disponer de un sistema de energia convencional auxiliar.

2 Queda prohibido el uso de sistemas de energia convencional auxiliar en el circuito primario de
captadores.

3  El sistema convencional auxiliar se disefiara para cubrir el servicio como si no se dispusiera del

sistema solar. Sélo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que
se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion.
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El sistema de aporte de energia convencional auxiliar con acumulacién o en linea, siempre
dispondra de un termostato de control sobre la temperatura de preparacion que en condiciones
normales de funcionamiento permitira cumplir con la legislacion vigente en cada momento referente
a la prevencioén y control de la legionelosis.

En el caso de que el sistema de energia convencional auxiliar no disponga de acumulacion, es decir
sea una fuente instantanea, el equipo sera modulante, es decir, capaz de regular su potencia de
forma que se obtenga la temperatura de manera permanente con independencia de cual sea la
temperatura del agua de entrada al citado equipo.

En el caso de climatizacién de piscinas, para el control de la temperatura del agua se dispondra una
sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor y un termostato de
seguridad dotado de rearme manual en la impulsion que enclave el sistema de generacion de calor.
La temperatura de tarado del termostato de seguridad sera, como maximo, 10 °C mayor que la
temperatura maxima de impulsion.

3.3.7 Sistema de control

1

El sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las instalaciones, procurando obtener
un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso adecuado de la energia
auxiliar. El sistema de regulacién y control comprendera el control de funcionamiento de los
circuitos y los sistemas de proteccion y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas etc.

En circulacién forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del circuito de
captadores, debera ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que exista depdsito de
acumulacién solar, debera actuar en funcion de la diferencia entre la temperatura del fluido portador
en la salida de la bateria de los captadores y la del depdsito de acumulacion. El sistema de control
actuara y estara ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La
diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no
sera menor que 2 °C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacioén. El sensor de
temperatura de la acumulacion se colocara preferentemente en la parte inferior en una zona no
influenciada por la circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si
éste fuera incorporado.

El sistema de control asegurard que en ningun caso se alcancen temperaturas superiores a las
maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo descienda
por debajo de una temperatura tres grados superior a la de congelacion del fluido.

Alternativamente al control diferencial, se podran usar sistemas de control accionados en funcién de
la radiacion solar.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual para
seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro que regule la
aportacion de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal
actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada, bombas de circulacién, o por
combinacion de varios mecanismos.

3.3.8 Sistema de medida

1

Ademas de los aparatos de medida de presion y temperatura que permitan la correcta operacion,
para el caso de instalaciones mayores de 20 m? se debera disponer al menos de un sistema
analégico de medida local y registro de datos que indique como minimo las siguientes variables:

a) temperatura de entrada agua fria de red;
b) temperatura de salida acumulador solar;
c) caudal de agua fria de red.

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica acumulada a lo largo
del tiempo.
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3.4 Componentes

3.4.1 Captadores solares

1
2

8

Los captadores con absorbente de hierro no pueden ser utilizados bajo ningin concepto.

Cuando se utilicen captadores con absorbente de aluminio, obligatoriamente se utilizaran fluidos de
trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre e hierro.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacion de diametro no inferior a 4 mm
situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador.
El orificio se realizard de forma que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar al
aislamiento.

Se montara el captador, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se adapte a
las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacioén, siguiendo siempre las especificaciones
y recomendaciones dadas por el fabricante.

Las caracteristicas opticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar
modificadas substancialmente en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, incluso
en condiciones de temperaturas maximas del captador.

La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles, incluso
bajo condiciones de temperatura maxima alcanzable por el captador.

El captador llevara en lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los siguientes datos:
a) nombre y domicilio de la empresa fabricante, y eventualmente su anagrama;
b) modelo, tipo, afio de produccion;
c) numero de serie de fabricacion;
d) area total del captador;
e) peso del captador vacio, capacidad de liquido;
f) presion maxima de servicio.
Esta placa estara redactada como minimo en castellano y podra ser impresa o grabada con la

condicién que asegure que los caracteres permanecen indelebles.

3.4.2 Acumuladores

1

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacion indicara
ademas, los siguientes datos:

a) superficie de intercambio térmico en m?;
b) presidon maxima de trabajo, del circuito primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento,
soldados antes del tratamiento de proteccion, para las siguientes funciones:

a) manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente;

b) registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y eventual acoplamiento del
serpentin;

c) manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario;

d) manguitos roscados para accesorios como termdémetro y termostato;

e) manguito para el vaciado.

En cualquier caso la placa caracteristica del acumulador indicara la pérdida de carga del mismo.

Los depdsitos mayores de 750 | dispondran de una boca de hombre con un didametro minimo de
400 mm, facilmente accesible, situada en uno de los laterales del acumulador y cerca del suelo, que
permita la entrada de una persona en el interior del depdsito de modo sencillo, sin necesidad de
desmontar tubos ni accesorios;

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante y, es recomendable disponer
una proteccion mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material plastica.

Podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos descritos a continuacion:
a) acumuladores de acero vitrificado con proteccion catéddica;

b) acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a temperatura y
corrosioén con un sistema de proteccién catédica;
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c) acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de trabajo.

d) acumuladores de cobre;

e) acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito y esté autorizada
su utilizacién por las companias de suministro de agua potable;

f) acumuladores de acero negro (solo en circuitos cerrados, cuando el agua de consumo
pertenezca a un circuito terciario);

g) los acumuladores se ubicardn en lugares adecuados que permitan su sustitucion por
envejecimiento o averias.

3.4.3 Intercambiador de calor

1

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro al consumo no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la
temperatura de funcionamiento de captadores.

Si en una instalacion a medida solo se usa un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de area de captador no
deberia ser menor que 40 W/m?K.

3.4.4 Bombas de circulacion

1

2

5

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles con las mezclas anticongelantes
y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal sera el igual caudal
unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores en paralelo.

La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder los valores dados en tabla 3.4:

Tabla 3.4 Potencia eléctrica maxima de la bomba

Sistema Potencia eléctrica de la bomba
Sistema pequeio 50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo de
captadores
o . - .
Sistemas grandes 1 % de la mayor potencia calorifica que puede suministrar el grupo de
captadores

La potencia maxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de las bombas de
los sistemas de drenaje con recuperacion, que solo es necesaria para rellenar el sistema después
de un drenaje.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

3.4.5 Tuberias

1

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el cobre y el acero inoxidable,
con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccion exterior con pintura anticorrosiva.

2  En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podra utilizarse cobre y acero
inoxidable. Podran utilizarse materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del circuito y
que le sean de aplicacién y esté autorizada su utilizacion por las companias de suministro de agua
potable.

3.4.6 Valvulas

1

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcion que desempefien y las
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura) siguiendo preferentemente los
criterios que a continuacion se citan:

a) para aislamiento: valvulas de esfera;

b) para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;
c) paravaciado: valvulas de esfera o de macho;

d) para llenado: valvulas de esfera;

e) para purga de aire: valvulas de esfera o de macho;
f)  para seguridad: valvula de resorte;
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g) para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.
Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la potencia
maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun
caso sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

3.4.7 Vasos de expansion

3.4.7.1 Vasos de expansion abiertos

1

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de rellenado,
dispondran de una linea de alimentacién, mediante sistemas tipo flotador o similar.

3.4.7.2 Vasos de expansion cerrados

1

El dispositivo de expansion cerrada del circuito de captadores debera estar dimensionado de tal
forma que, incluso después de una interrupcion del suministro de potencia a la bomba de
circulacién del circuito de captadores, justo cuando la radiacién solar sea maxima, se pueda
restablecer la operacion automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de estancamiento,
hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansién: Ademas de dimensionarlo
como es usual en sistemas de calefaccidon cerrados (la expansién del medio de transferencia de
calor completo), el depésito de expansion debera ser capaz de compensar el volumen del medio de
transferencia de calor en todo el grupo de captadores completo incluyendo todas las tuberias de
conexion entre captadores mas un 10 %.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior

los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacion de los componentes.
Los aislamientos empleados seran resistentes a los efectos de la intemperie, pajaros y roedores.

3.4.8 Purgadores

1

Se evitara el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacién de vapor en el circuito.
Los purgadores automaticos deben soportar, al menos, la temperatura de estancamiento del
captador y en cualquier caso hasta 130 °C en las zonas climaticas I, Il y Ill, y de 150 °C en las
zonas climaticas IV y V.

3.4.9 Sistema de llenado

1

Los circuitos con vaso de expansién cerrado deben incorporar un sistema de llenado manual o
automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general, es muy
recomendable la adopcidn de un sistema de llenado automatico con la inclusion de un depésito de
recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice directamente un fluido para el circuito
primario cuyas caracteristicas incumplan esta Seccion del Cédigo Técnico o con una concentracién
de anticongelante mas baja. Sera obligatorio cuando, por el emplazamiento de la instalacién, en
alguna época del afo pueda existir riesgo de heladas o cuando la fuente habitual de suministro de
agua incumpla las condiciones de pH y pureza requeridas en esta Seccion del Codigo Técnico.

En cualquier caso, nunca podra rellenarse el circuito primario con agua de red si sus caracteristicas
pueden dar lugar a incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si este circuito necesita
anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un sistema que permita el relleno
manual del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes incontrolados de agua de reposicion a
los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los riesgos de corrosion originados
por el oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado automaticas.

3.4.10 Sistema eléctrico y de control

1

La localizacién e instalacion de los sensores de temperatura deberd asegurar un buen contacto
térmico con la parte en la cual hay que medir la temperatura, para conseguirlo en el caso de las de
inmersion se instalaran en contra corriente con el fluido. Los sensores de temperatura deben estar
aislados contra la influencia de las condiciones ambientales que le rodean.

La ubicacién de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las
temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el interior de vainas y
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evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en
los depdsitos.

Preferentemente las sondas seran de inmersion. Se tendra especial cuidado en asegurar una
adecuada union entre las sondas de contactos y la superficie metalica.

3.5 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacién

3.5.1 Introduccién

1

2

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacion de los médulos
de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

a) angulo de inclinacion, B definido como el angulo que forma la superficie de los médulos con el
plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 90° para verticales;

b) angulo de acimut, o definido como el angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de la
normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para modulos
orientados al sur, -90° para médulos orientados al este y +90° para médulos orientados al
oeste.

Perfil del modulo

\B

S

Figura 3.2 Orientacion e inclinacion de los médulos

3.5.2 Procedimiento

1

Determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los limites de inclinaciéon aceptables de
acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién 6ptima establecidas con la figura 3.3,
valida para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

a) conocido el acimut, determinamos en la figura 3.3 los limites para la inclinacién en el caso (¢)
= 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %, para
superposicion del 20 % y para integracion arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccion
del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los valores de inclinacién
maxima y minima;

b) si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores
para latitud (¢) = 41° y se corrigen de acuerdo a lo indicado a continuacion;

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud del
lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

a) inclinacion maxima = inclinacion (¢ = 41°) — (41° - latitud);
b) inclinacién minima = inclinacion (¢ = 41°) — (41°-latitud); siendo 5° su valor minimo.
En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente férmula:

Pérdidas (%) =100 [ 1,210 (B = Ben)? + 3,5-10_50(2} para 15° < B< 90° (3.5)
Pérdidas (%) =100 [ 1,2410™4(B = Bon)2 J para p<15° (3.6)

Nota: o y B se expresan en grados sexagesimales.
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Figura 3.3
Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacion.

3.6 Calculo de pérdidas de radiacion solar por sombras

3.6.1 Introduccioén

1 El presente apartado describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de no existir
sombra alguna.

3.6.2 Procedimiento

1 El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de
estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

2  Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacién con respecto a la direccién sur) y elevaciéon
(dngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

3  Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se muestra la
banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y un
namero (A1, A2, ..., D14).
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Figura 3.4 Diagrama de trayectorias del sol

Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales

Cada una de las porciones de la figura 3.4 representa el recorrido del sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacién, en particular aquélla
que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse para el calculo la tabla de referencia mas
adecuada de entre las que se incluyen en el anejo B.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular las
pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de
todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial se
utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcidon) mas proximo a los
valores: 0,25, 0,50, 0,756 1.

3.6.3 Tablas de referencia

1

Las tablas incluidas en esta Seccion se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacion y orientacion (B y a, respectivamente). Debe escogerse aquélla que resulte
mas parecida a la superficie en estudio. Los niumeros que figuran en cada casilla se corresponden
con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion correspondiente
resultase interceptada por un obstaculo.

4 Mantenimiento

1

Sin perjuicio de aquellas operaciones de mantenimiento derivadas de otras normativas, para
englobar todas las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion para asegurar el
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma, se definen dos
escalones complementarios de actuacion:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.

Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los
valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de observacion simple de los
parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion.
Tendra el alcance descrito en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1
Elemento de la instalaciéon | Operacion Frecuencia Descripcion
(meses)
Limpieza de cristales A determinar Con agua y productos adecuados
. IV condensaciones en las horas
Cristales 3 .
centrales del dia.
CAPTADORES Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones.
Absorbedor 3 IV Corrosion, deformacién, fugas, etc.
Conexiones 3 IV fugas.
Estructura 3 IV degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia, aislamiento .
CIRCUITO PRIMARIO sistema de llenado 6 IV Ausencia de humedad y fugas.
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termdmetro Diaria IV temperatura
Tuberia y aislamiento 6 IV ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO SECUNDARIO Purgado de la acumulacién de lodos
Acumulador solar 3 de la parte inferior del depdsito.

™ 1V: inspeccion visual

4.2 Plan de mantenimiento

1 Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacién.

2  El mantenimiento implicara, como minimo, una revision anual de la instalacion para instalaciones
con superficie de captacion inferior a 20 m? y una revisién cada seis meses para instalaciones con
superficie de captacioén superior a 20 m?.

3 El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la
tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La instalaciéon tendra un libro de
mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el mantenimiento
correctivo.

4  El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de elementos
fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util.

5 A continuacién se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que deben
realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de agua caliente, la
periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacién con las prevenciones a

observar.

Tabla 4.2 Sistema de captacion

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Captadores 6 IV diferencias sobre original.
IV diferencias entre captadores.

Cristales 6 IV condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 IV corrosion, deformaciones
Carcasa 6 IV deformacién, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 IV aparicion de fugas
Estructura 6 IV degradacién, indicios de corrosion, y apriete de tornillos
Captadores* 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Llenado parcial del campo de captadores

* Operaciones a realizar en el caso de optar por las medidas b) o c) del apartado 2.1.
M 1V: inspeccion visual

Tabla 4.3 Sistema de acumulacion

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Depésito 12 Presencia de lodos en fondo
Anodos sacrificio 12 Comprobacién del desgaste
Anodos de corriente impresa 12 Comprobacién del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad
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Tabla 4.4 Sistema de intercambio

Frecuencia

Equipo Descripcion
(meses)
Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza
Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

™ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.5 Circuito hidraulico

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién
Aislamiento al exterior 6 IV degradacién proteccién uniones y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 CF y limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacién de la presion
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacién del nivel
Sistema de llenado 6 CF actuacion
Vaélvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento
Valvula de seguridad 12 CF actuacion

M'1V: inspeccion visual
@ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.6 Sistema eléctrico y de control

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta siempre bien cerrado para que no entre
polvo

Control diferencial 12 CF actuacion

Termostato 12 CF actuacion

Verificacion del sistema de 12 CF actuacion

medida

™ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.7 Sistema de energia auxiliar

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Sistema auxiliar 12 CF actuacion

Sondas de temperatura 12 CF actuacion

™ CF: control de funcionamiento

Nota: Para las instalaciones menores de 20 m2 se realizaran conjuntamente en la inspecciéon anual las labores del plan de
mantenimiento que tienen una frecuencia de 6 y 12 meses.

No se incluyen los trabajos propios del mantenimiento del sistema auxiliar.
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Apéndice A Terminologia

Absorbedor: componente de un captador solar cuya funcién es absorber la energia radiante y
transferirla en forma de calor a un fluido.

Captador solar térmico: dispositivo disefiado para absorber la radiacion solar y transmitir la energia
térmica asi producida a un fluido de trabajo que circula por su interior.

Carcasa: es el componente del captador que conforma su superficie exterior, fija la cubierta, contiene y
protege a los restantes componentes del colector y soporta los anclajes del mismo.

Cerramiento: funcién que realizan los captadores cuando constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitectdnica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

Circuito primario: circuito del que forman parte los captadores y las tuberias que los unen, en el cual el
fluido recoge la energia solar y la transmite.

Circuito secundario: circuito en el que se recoge la energia transferida del circuito primario para ser
distribuida a los puntos de consumo.

Circuito de consumo: circuito por el que circula agua de consumo.

Circulacién natural: cuando el movimiento del fluido entre los captadores y el intercambiador del
deposito de acumulacion se realiza por conveccion y no de forma forzada.

Depdsitos solares conectados en serie invertida: depdsitos conectados de forma que el sentido de
circulacion del agua de consumo es contrario al sentido de circulaciéon de calentamiento del agua solar.

Depdsitos solares conectados en paralelo con el circuito secundario equilibrado: depésitos
conectados en paralelo de forma que el sentido de circulaciéon del agua de consumo es contrario al
sentido de circulacion de calentamiento del agua solar.

Elementos de sombreado: cuando los captadores protegen a la construccidon arquitecténica de la
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada
del mismo.

Integracion arquitectonica de los captadores: cuando los captadores cumplen una doble funcion,
energética y arquitectdnica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos
constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la composicion arquitecténica.

Irradianczia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se expresa
en kW/m~.

Irradiacién solar: energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por
integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se
mide en kWh/m®.

Perdidas por orientacién: cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema captador a
consecuencia de no tener la orientacién éptima.

Perdidas por inclinacion: cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema captador a
consecuencia de no tener la inclinacion 6ptima.

Perdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema captador a
consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algun momento del dia.

Radiacioén solar: es la energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.
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Radiacion Solar Global media diaria anual: es la energia procedente del sol que llega a una
determinada superficie (global), tomando el valor anual como suma de valores medios diarios.

Revestimiento: cuando los captadores constituyen parte de la envolvente de una construccién
arquitectonica.

Superposicion de captadores: cuando los captadores se colocan paralelos a la envolvente del edificio
sin la doble funcionalidad definida en la integraciéon arquitecténica. No obstante no se consideran los
maodulos horizontales.

Temperatura de estancamiento del captador: corresponde a la maxima temperatura del fluido que se
obtiene cuando, sometido el captador a altos niveles de radiacion y temperatura ambiente y siendo la
velocidad del viento despreciable, no existe circulacién en el captador y se alcanzan condiciones cuasi-
estacionarias.
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Apéndice B Tablas de referencia

Tabla B.1
p=35°; a=0° p=0°; a=0° $=90° ; a=0° p=35°; a=30°
A B C D A B Cc D A B Cc D A B C D
13| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00 0,8 0,00 0,00 0,00 0,5 | 0,00 0,00 0,00 0,10
1] 000 001 0,12 044|000 0,01 0,8 105|000 0,01 0,02 0,5 | 0,00 0,00 0,03 0,06
91013 041 062 149|005 032 0,70 223|023 050 0,37 0,0 | 0,02 0,10 0,19 0,56
7 1,00 09 127 276|052 0,77 132 356|166 106 093 0,78 | 054 055 0,78 1,80
5 1,84 150 183 387 | 1,11 126 185 466 | 276 162 143 168 | 132 1,12 1,40 3,06
31270 188 221 467 | 1,75 160 220 544|383 200 1,77 236|224 160 1,92 4,14
1 317 212 243 504|210 1,81 240 578 (436 223 198 269|289 198 231 4,87
2 |317 212 233 499 | 211 180 230 573|440 223 191 266 | 3,16 215 240 5,20
4 1270 189 201 446|175 161 200 519 | 3,82 2,01 1,62 226|293 208 223 5,02
6 1,799 151 165 363 | 109 126 165 437|268 162 130 1,58 214 182 2,00 4,46
8 1098 099 108 255|051 08 111 328|162 1,09 0,79 0,74 | 1,33 1,36 1,48 3,54
10 (011 o042 052 133|005 033 057 19 |019 049 032 010|018 071 088 226
12 (000 002 010 040|000 002 015 09 | 000 002 002 013|000 006 032 1,17
14| 0,00 0,00 0,00 002|000 0,00 0,00 0,7 | 0,00 0,00 0,00 0,13 | 0,00 0,00 0,00 0,22
Tabla B.2
$=90° ; a=30° p=35°; a=60° $=90° ; a=60° B=35°; a= -30°
A B C D A B Cc D A B Cc D A B C D
13010 0,00 0,00 0,33 | 000 0,00 0,00 0,14 |000 0,00 0,00 043|000 000 0,00 0,22
11 ] 006 001 0,15 051|000 000 008 0,6 | 0,00 0,01 027 0,78 | 0,00 0,03 037 1,26
9 |05 0,06 014 043|002 0,04 004 002|009 021 033 0,76 | 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,80 0,04 0,07 031|002 013 031 1,02 | 0,21 0,18 0,27 0,70 | 1,34 1,28 1,73 3,79
5306 055 022 011|064 068 097 239|010 0,241 0,21 0,52 | 217 1,79 221 470
3|41 116 087 067 | 1,55 124 159 370|045 0,03 0,05 0,25 |29 205 243 520
1 487 173 149 186|235 1,74 212 473 (173 080 062 055|312 213 247 5,20
2 1520 215 1,88 2,79 | 285 205 238 540|291 156 142 226|288 19 219 4,77
4 | 502 234 202 329 |28 214 237 553|359 213 197 360|222 160 1,73 3,91
6 | 446 228 205 336|224 200 227 525|335 243 237 445|127 1,11 125 2,84
8 |35 192 1,71 298|151 161 181 449|267 235 228 465|052 057 065 1,64
10| 226 1,19 119 212|023 094 120 318|047 164 182 395|002 010 0,5 0,50
12| 117 0,12 053 122|000 009 052 19 |000 0,19 097 293|000 0,00 0,03 0,05
14| 022 0,00 0,00 024|000 0,00 000 055|000 000 000 1,00 | 000 0,00 0,00 0,08
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Tabla B.3
p=90° ; o= -30° B$=35°; a= -60° p=90° ; o= -60°
A B C D A B C D A B C D

13 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 1,01
1 0,00 0,05 0,60 1,28 0,00 0,04 0,60 2,09 0,00 0,08 1,10 3,08

0,43 1,17 1,38 2,30 0,27 0,91 1,42 3,49 0,55 1,60 2,11 4,28
7 2,42 1,82 1,98 3,15 1,51 1,51 2,10 4,76 2,66 2,19 2,61 4,89
5 3,43 2,24 2,24 3,51 2,25 1,95 2,48 5,48 3,36 2,37 2,56 4,61
3 4,12 2,29 2,18 3,38 2,80 2,08 2,56 5,68 3,49 2,06 2,10 3,67
1 4,05 2,11 1,93 2,77 2,78 2,01 2,43 5,34 2,81 1,52 1,44 2,22
2 3,45 1,71 1,41 1,81 2,32 1,70 2,00 4,59 1,69 0,78 0,58 0,53
4 2,43 1,14 0,79 0,64 1,52 1,22 1,42 3,46 0,44 0,03 0,05 0,24
6 1,24 0,54 0,20 0,11 0,62 0,67 0,85 2,20 0,10 0,13 0,19 0,48
8 0,40 0,03 0,06 0,31 0,02 0,14 0,26 0,92 0,22 0,18 0,26 0,69
10 0,01 0,06 0,12 0,39 0,02 0,04 0,03 0,02 0,08 0,21 0,28 0,68
12 0,00 0,01 0,13 0,45 0,00 0,01 0,07 0,14 0,00 0,02 0,24 0,67
14 | 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,36
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Apéndice C Normas de referencia

Real Decreto 1751/1998 de 31 de julio por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comision
Asesora para las Instalaciones Térmicas de los Edificios.

Real Decreto 1244/1979 de 4 de abril por el que se aprueba el Reglamento de Aparatos a Presion RAP.

Modificado por el Real Decreto 507/1982 de 15 de enero de 1982 por el que se modifica el Reglamento
de Aparatos a Presion aprobado por el RD 1244/1979 de 4 de abril de 1979 y por el Real Decreto
1504/1990 por el que se modifican determinados articulos del RAP.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tension.

Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para
prevencion y control de la legionelosis.

Ley 38/1972 de Proteccion del Ambiente Atmosférico, de 22 de diciembre

Modificada por Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion.
UNE-EN 12975-1:2001 “Sistemas solares térmicos y componentes—Captadores Solares — Parte 1:
Requisitos Generales”

UNE-EN 12975-2:2002 “Sistemas solares térmicos y componentes—Captadores Solares — Parte 2:
Métodos de Ensayo”.

UNE-EN 12976-1:2001 “Sistemas solares térmicos y componentes—Sistemas solares prefabricados—

Parte 1: Requisitos Generales”

UNE-EN 12976-2:2001 “Sistemas solares térmicos y componentes— Sistemas solares prefabricados —

Parte 2: Métodos de Ensayo”.

UNE-EN 12977-1:2002 “Sistemas solares térmicos y componentes—Sistemas solares a medida— Parte

1: Requisitos Generales”

UNE-EN 12977-2:2002 “Sistemas solares térmicos y componentes— Sistemas solares a medida —
Parte 2: Métodos de Ensayo”

UNE EN 806-1:2001 “Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua destinada al consumo
humano en el interior de edificios. Parte 1: Generalidades”

UNE EN 1717:2001 “Proteccion contra la contaminacion del agua potable en las instalaciones de aguas

y requisitos generales de los dispositivos para evitar la contaminacion por reflujo”.

UNE EN 60335-1:1997 ‘“Seguridad de los aparatos electrodomésticos y analogos. Parte 1: Requisitos

generales”

UNE EN 60335-2-21:2001 “Seguridad de los aparatos electrodomésticos y analogos. Parte 2: Requisitos

particulares para los termos eléctricos”
UNE EN-ISO 9488:2001 “Energia solar. VVocabulario”

UNE-EN 94 002: 2004 “Instalaciones solares térmicas para produccién de agua caliente sanitaria:
Calculo de la demanda de energia térmica”.
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Secciéon HE 5
Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1

Los edificios de los usos indicados, a los efectos de esta seccion, en la tabla 1.1 incorporaran
sistemas de captacion y transformacion de energia solar por procedimientos fotovoltaicos cuando
superen los limites de aplicacién establecidos en dicha tabla.

Tabla 1.1 Ambito de aplicacién

Tipo de uso Limite de aplicacion
Hipermercado 5.000 m* construidos
Multitienda y centros de ocio 3.000 m? construidos
Nave de almacenamiento 10.000 m? construidos
Administrativos 4.000 m? construidos
Hoteles y hostales 100 plazas

Hospitales y clinicas 100 camas

Pabellones de recintos feriales 10.000 m? construidos

La potencia eléctrica minima determinada en aplicaciéon de exigencia basica que se desarrolla en
esta Seccidén, podra disminuirse o suprimirse justificadamente, en los siguientes casos:

a) cuando se cubra la produccién eléctrica estimada que corresponderia a la potencia minima
mediante el aprovechamiento de otras fuentes de energias renovables;

b) cuando el emplazamiento no cuente con suficiente acceso al sol por barreras externas al mismo
y no se puedan aplicar soluciones alternativas;

c) en rehabilitacién de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
configuracion previa del edificio existente o de la normativa urbanistica aplicable;

d) en edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
normativa urbanistica aplicable que imposibiliten de forma evidente la disposicion de la superficie
de captacion necesaria;

e) cuando asi lo determine el 6rgano competente que deba dictaminar en materia de proteccion
historico-artistica.

En edificios para los cuales sean de aplicacion los apartados b), c), d) se justificara, en el proyecto, la

inclusion de medidas o elementos alternativos que produzcan un ahorro eléctrico equivalente a la

produccion que se obtendria con la instalacién solar mediante mejoras en instalaciones

consumidoras de energia eléctrica tales como la iluminacién, regulacion de motores o equipos mas

eficientes.

1.2 Procedimiento de verificacion

1

Para la aplicacion de esta seccion debe seguirse la secuencia que se expone a continuacion:

a) Calculo de la potencia a instalar en funcién de la zona climatica cumpliendo lo establecido en el
apartado 2.2;

b) Comprobacién de que las pérdidas debidas a la orientacion e inclinacion de las placas y a las
sombras sobre ellas no superen los limites establecidos en la tabla 2.2;
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c) Cumplimiento de las condiciones de calculo y dimensionado del apartado 3;
d) Cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 4.

2 Caracterizacién y cuantificacion de las exigencias

2.1 Potencia eléctrica minima

1 Las potencias eléctricas que se recogen tienen el caracter de minimos pudiendo ser ampliadas
voluntariamente por el promotor o como consecuencia de disposiciones dictadas por las
administraciones competentes.

2.2 Determinacion de la potencia a instalar

1 La potencia pico a instalar se calculara mediante la siguiente formula:

P=C-(A-S+B) (2.1)

siendo

P la potencia pico a instalar [KWp];

Ay B los coeficientes definidos en la tabla 2.1 en funcién del uso del edificio;

C el coeficiente definido en la tabla 2.2 en funcién de la zona climatica establecida en el
apartado 3.1;

S la superficie construida del edificio [m2].

Tabla 2.1 Coeficientes de uso

Tipo de uso A B

Hipermercado 0,001875 -3,13
Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7,81
Nave de almacenamiento 0,001406 -7,81
Administrativo 0,001223 1,36
Hoteles y hostales 0,003516 -7,81
Hospitales y clinicas privadas 0,000740 3,29
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7,81

Tabla 2.2 Coeficiente climatico

Zona climatica | c
I 1
1l
]
v
\%

a A A
PrOWODN -

2 En cualquier caso, la potencia pico minima a instalar sera de 6,25 kWp. El inversor tendra una
potencia minima de 5 kW.

3 La superficie S a considerar para el caso de edificios ejecutados dentro de un mismo recinto sera:

a) en el caso que se destinen a un mismo uso, la suma de la superficie de todos los edificios
del recinto;

b) en el caso de distintos usos, de los establecidos en la tabla 1.1, dentro de un mismo edificio
o recinto, se aplicaran a las superficies construidas correspondientes, la expresion 2.1
aunque éstas sean inferiores al limite de aplicacion indicado en la tabla 1.1. La potencia pico
minima a instalar sera la suma de las potencias picos de cada uso, siempre que resulten
positivas. Para que sea obligatoria esta exigencia, la potencia resultante debe ser superior a
6,25 KWp.
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4 La disposicién de los modulos se hara de tal manera que las pérdidas debidas a la orientacién e

inclinacion del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a los limites de la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pérdidas limite

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica 40 % 20 % 50 %

En la tabla 2.2 se consideran tres casos: general, superposicion de moédulos e integracidon arquitec
ténica. Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los médulos cumplen una doble
funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos convencionales o
son elementos constituyentes de la composicion arquitecténica. Se considera que existe
superposicion arquitecténica cuando la colocacion de los captadores se realiza paralela a la
envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion horizontal con en fin de
favorecer la autolimpieza de los moédulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la
integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la
alineacién con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacién e inclinacion,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores
obtenidos con orientacion e inclinacién 6ptimos y sin sombra alguna. Se considerara como la
orientacion optima el sur y la inclinacion 6ptima la latitud del lugar menos 10°.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientacién e inclinaciéon y sombras del sistema
generador de acuerdo a lo estipulado en los apartados 3.3 y 3.4. Cuando, por razones
arquitectonicas excepcionales no se pueda instalar toda la potencia exigida cumpliendo los requisitos
indicados en la tabla 2.2, se justificara esta imposibilidad analizando las distintas alternativas de
configuracién del edificio y de ubicacién de la instalacion, debiéndose optar por aquella solucién que
mas se aproxime a las condiciones de maxima produccion.

3 Calculo

3.1 Zonas climaticas

1

En la tabla 3.1 y en la figura 3.1 se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media diaria
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para cada una de las
zonas.

Tabla 3.1 Radiacion solar Global

Zona climatica | MJ/m? kWh/m?
| H<13,7 H<3,8
1l 13,7<H <151 3,8<H<4,2
1 15,1<H< 16,6 42<H<46
v 16,6 <H < 18,0 46<H<5,0
\' H>18,0 H>5,0
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Figura 3.1 Zonas climaticas
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A CORUNA

Arteixo

Carballo

A Corufa

Ferrol

Naron

Oleiros

Riveira

Santiago de
compostela

ALAVA

Vitoria-Gasteiz

ALBACETE

Albacete
Almansa
Hellin
Villarrobledo

ALICANTE

Alcoy
Alicante
Benidorm
Crevillent
Denia
Elche
Elda

Ibi

Javea
Novelda
Orihuela
Petrer

San Vicente del
Raspeig

Torrevieja
Villajoyosa
Villena

ALMERIA

Adra

Almeria

El Ejido
Roquetas de mar

ASTURIAS

Aviles
Castrillon
Gijén
Langreo
Mieres
Oviedo

San Martin  del
rey Aurelio
Siero

Tabla 3.2 Zonas climaticas

Cerdanyola  del
Valles

Cornella de
Llobregat

Gava

Granollers
L'Hospitalet  de
Llobregat
Igualada

Manresa

El Masnou
Mataro

Mollet del Valles
Montcada i
El Prat de
Llobregat

Premia de mar
Ripollet

Rubi

Sabadell

Sant Adria de
Besos

Sant Boi de
Llobregat

Sant Cugat del
Valles

Sant Feliu de
Llobregat

Sant Joan Despi
Sant Pere de
Ribes

Sant Viceng dels
Horts

Santa Coloma de
Gramenet

Terrassa
Vic
Viladecans

Vilafranca del
Penedes

Vilanova i la
Geltru

BURGOS

Aranda de Duero
Burgos
Miranda de Ebro

CACERES

Caceres
Plasencia

AVILA

Avila

BADAJOZ

Almendralejo
Badajoz

Don Benito
Mérida
Villanueva de la
Serena

CADIZ

Algeciras

Arcos de la
Frontera

Barbate

Cadiz

Chiclana de la
frontera

Jerez de la
Frontera

BARCELONA

Badalona
Barbera del valles
Barcelona

Castelldefels

CADIZ

La Linea de la
Concepcion
El  Puerto de
Santa Maria

Puerto Real

Rota \%
San Fernando \%
San Roque \
Sanlucar de v
Barrameda
CANTABRIA Camargo |
Santander |
Torrelavega |
CASTELLON Burriana \
Castellon de la Y,
Plana
La Vall d'uixo \
Vila-Real \
Vinaroz I\
CEUTA Ceuta V
CIUDAD REAL ~ Alcazar de San
Juan
Ciudad Real \Y
Puertollano I\
Tomelloso \
Valdepefas \Y,
CORDOBA Baena \Y
Cabra \Y
Cérdoba \
Lucena \
Montilla \%
Priego de
Cérdoba
Puente Genil Vv
CUENCA Cuenca 1}
GIRONA Blanes 1}
Figueres ]
Girona 1]
Olot Il
Salt 1}
GRANADA Almufiecar v
Baza \%
Granada \Y
Guadix \
Loja \
Motril \%
GUADALAJARA Guadalajara \Y
GUIPUZCOA  Arrasate °
Mondraaon
Donostia-San |
Sebastian
Eibar |
Errenteria |
Irun |
HUELVA Huelva V
HUESCA Huesca I}
ILLES Calvia \Y
BALEARS vutadella - de y
Eivissa v
Inca I\
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Llucmajor \Y MALAGA Antequera \Y
Mahon [\ Benalmadena [\
Manacor [\ Estepona [\
Palma de IV Fuengirola \Y
Santa Eulalia del Malaga I\
Ri \Y,
10 Marbella \Y
JAEN Alcala la Real \Y, N
. Mijas \Y
Andujar v Rincon de la Y,
Jaén v Victoria
Linares \% Ronda v
Martos v Torremolinos [\
Ubeda \Y Velez-Malaga v
LA RIOJA Logrofio 1] MELILLA Melilla \%
LAS PALMAS Arrecife \Y MURCIA Aguilas \%
Arucas \% Alcantarilla [\
Galdar \% Caravaca de la v
) Cruz
Ingenio \%
Cartagena I\
Las Palmas de v )
Gran Canaria Cieza V
S_an_ Bartolome de v Jumilla Vv
Tirajana
. Lorca \%
Santa Lucia \Y ]
Molina de Segura V
Telde v Murcia [\
LEON Ii;eorfl J ::I Torre-Pacheco [\
onferrada Totana v
San Andres del m
Rabanedo Yecla v
LUGO Lugo Il NAVARRA Barafain I
LLEIDA Lleida 1 Pamplona I
MADRID Alcala de IV Tudela 1!
Alcobendas [\ OURENSE Ourense 1]
Alcorcon [\ PALENCIA Palencia 1]
Aranjuez \Y; PONTEVEDRA Cangas |
Arganda del Rey IV A Estrada I
Colmenar Viejo \Y, Lalin |
Collado Villalba 1Y, Marin I
Coslada v Pontevedra |
Fuenlabrada \Y Redondela |
Getafe \Y; Vigo |
Leganes v Vilagarcia de |
Madrid W, Arousa
Maiadahond v SALAMANCA Salamanca Il
Maji Ia onda \  SANTACRUZ  Arona v
POT oles \,  DETENERIFE lcoddelos Vinos v
P?rta " La Orotava \%
Pm ° | p Puerto de la Cruz  V
ozuelo e .
Alarcon v Los Realejos \Y
Rivas- v SANTA CRUZ San Cristobal de V
Vaciamadrid DE TENERIFE  Santa Cruz de v
Las Rozas de Tenerife
) \Y,
Madrid Tacoronte \Y;
MADRID San Fernando de |, gegovia Segovia i
Henares
San Sebastian de Y, SEVILLA Alcala. de v
los Reyes Guadaira
Torrejon de Ardoz IV Camas \
Tres Cantos \Y Carmona \Y
Valdemoro \Vi Coria del Rio \%
Dos Hermanas \%

Ecija \Y
Lebrija \%
Mairena del v
Aljarafe
Morén de la v
Frontera
Los Palacios vy v
Villafranca
La Rinconada \%
San Juan de v
Aznalfarache
Sevilla \%
Utrera \%
SORIA Soria 1]
TARRAGONA Reus \
Tarragona ]
Tortosa 1]
Valls IV
El Vendrell ]
TERUEL Teruel 1]
TOLEDO Ta[avera de la v
Reina
Toledo \Y
VALENCIA Alaquas [\
Aldaia \v
Algemesi \Y,
Alzira [\
Burjassot \
Carcaixent [\
Catarroja \
Cullera \Y
Gandia [\
Manises v
Mislata [\
Oliva \
Ontinyent I\
Paterna [\
Quart de poblet \
Sagunto \
Sueca [\
Torrent v
Valencia [\
Xativa \Y
Xirivella [\
VALLADOLID ~ Medina del
Campo
Valladolid Il
VIZCAYA Barakaldo |
Basauri |
Bilbao |
Durango |
Erandio |
Galdakao |
Getxo |
leioa |
Portugalete |
Santurtzi |
Sestao [
ZAMORA Zamora 1]
ZARAGOZA Zaragoza I\
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3.2 Condiciones generales de la instalacion

3.2.1 Definicién

1

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red esté constituida por un conjunto de componentes
encargados de realizar las funciones de captar la radiacién solar, generando energia eléctrica en
forma de corriente continua y adaptarla a las caracteristicas que la hagan utilizable por los
consumidores conectados a la red de distribucion de corriente alterna. Este tipo de instalaciones
fotovoltaicas trabajan en paralelo con el resto de los sistemas de generacion que suministran a la red
de distribucion.

Los sistemas que conforman la instalacién solar fotovoltaica conectada a la red son los siguientes:

a) sistema generador fotovoltaico, compuesto de mddulos que a su vez contienen un conjunto
elementos semiconductores conectados entre si, denominados células, y que transforman la
energia solar en energia eléctrica;

b) inversor que transforma la corriente continua producida por los moédulos en corriente alterna de
las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica;

c) conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y auxiliares.

Se entiende por potencia pico o potencia maxima del generador aquella que puede entregar el
médulo en las condiciones estandares de medida. Estas condiciones se definen del modo siguiente:

a) irradiancia 1000 W/m?;

b) distribucion espectral AM 1,5 G;
¢) incidencia normal;

d) temperatura de la célula 25 °C.

3.2.2 Condiciones generales

Para instalaciones conectadas, aun en el caso de que éstas no se realicen en un punto de conexion
de la compainiia de distribucién, seran de aplicacién las condiciones técnicas que procedan del RD
1663/2000, asi como todos aquellos aspectos aplicables de la legislacion vigente.

3.2.3 Criterios generales de calculo

3.2.3.1 Sistema generador fotovoltaico

Todos los modulos deben satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215:1997 para mdédulos de
silicio cristalino o UNE-EN 61646:1997 para modulos fotovoltaicos de capa delgada, asi como estar
cualificados por algun laboratorio acreditado por las entidades nacionales de acreditacion
reconocidas por la Red Europea de Acreditacion (EA) o por el Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, demostrado mediante la
presentacion del certificado correspondiente.

En el caso excepcional en el cual no se disponga de médulos cualificados por un laboratorio segun
lo indicado en el apartado anterior, se deben someter éstos a las pruebas y ensayos necesarios de
acuerdo a la aplicacion especifica segun el uso y condiciones de montaje en las que se vayan a
utilizar, realizandose las pruebas que a criterio de alguno de los laboratorios antes indicados sean
necesarias, otorgandose el certificado especifico correspondiente.

El moédulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre 6 logotipo
del fabricante, potencia pico, asi como una identificacion individual o niUmero de serie trazable a la
fecha de fabricacion.

Los mddulos seran Clase |l y tendran un grado de proteccién minimo IP65. Por motivos de seguridad
y para facilitar el mantenimiento y reparacién del generador, se instalaran los elementos necesarios
(fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de
cada una de las ramas del resto del generador.

Las exigencias del Cdodigo Técnico de la Edificacion relativas a seguridad estructural seran de
aplicacion a la estructura soporte de modulos.

El calculo y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de mdédulos permitira las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
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3.2

modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. La estructura se realizara teniendo en cuenta la
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio, la
estructura y la estanqueidad entre moédulos se ajustara a las exigencias indicadas en la parte
correspondiente del Cadigo Técnico de la Edificacion y demas normativa de aplicacion.

3.2 Inversor

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja Tensién y
Compatibilidad Electromagnética.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

a) principio de funcionamiento: fuente de corriente;

b) autoconmutado;

c) seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador;

d) no funcionard en isla 0 modo aislado.

La potencia del inversor sera como minimo el 80% de la potencia pico real del generador
fotovoltaico.

.3.3 Protecciones y elementos de seguridad

La instalacién incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarias para garantizar en todo
momento la calidad del suministro eléctrico, de modo que cumplan las directivas comunitarias de
Seguridad Eléctrica en Baja Tension y Compatibilidad Electromagnética.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas y
de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicacion
de la legislacion vigente. En particular, se usara en la parte de corriente continua de la instalacion
proteccion Clase Il o aislamiento equivalente cuando se trate de un emplazamiento accesible. Los
materiales situados a la intemperie tendran al menos un grado de proteccion IP65.

La instalacién debe permitir la desconexiéon y seccionamiento del inversor, tanto en la parte de
corriente continua como en la de corriente alterna, para facilitar las tareas de mantenimiento.

3.3 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion

3.3.1 Introduccién

1

2

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacién e inclinacion de los médulos de
acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

a) angulo de inclinacion, B definido como el angulo que forma la superficie de los médulos con el
plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 90° para verticales;

b) angulo de acimut, o definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la
normal a la superficie del modulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para moédulos
orientados al sur, -90° para modulos orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.

N

Perfil del modulo

\B

S

Figura 3.2 Orientacion e inclinacion de los médulos
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3.3.2 Procedimiento

1

Determinado el dngulo de acimut del captador, se calcularan los limites de inclinacion aceptables de
acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacion éptima establecidas. Para ello se utilizara
la figura 3.3, valida para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

a) conocido el acimut, determinamos en la figura 3.3 los limites para la inclinacion en el caso (¢) =
41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %, para
superposicion del 20 % y para integracién arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccién
del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los valores de inclinacion maxima
y minima;

b) si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la instalacién
estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores para latitud
(¢) = 41°y se corrigen de acuerdo a lo indicado a continuacion.

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcién de la diferencia entre la latitud del lugar
en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

a) inclinacién maxima = inclinacién ([1 = 41°) — (41° - latitud);
b) inclinaciéon minima = inclinacion (11 = 41°) — (41°-latitud); siendo 5° su valor minimo.
En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula:

Pérdidas (%) =100 -[1,2:10* (8- ¢ +10)* + 3,510 °a.*] para 15° < B < 90° (3.1)
Pérdidas (%) =100-[1,2:10 (B - ¢ +10)° ] para p <15° (3.2)

Nota: o, B, ¢ se expresan en grados sexagesimales, siendo ¢ la latitud del lugar.

o N _165°
150° 1654” o -150°

1355 e, 135°

1200 A3 e RSSO0 120°

_ Bl 100%

105 NSRRI RS0 -105° 95% - 100%
A s sasamu e SN 90% - 95%

- 80% - 90%
N h

w - 7 T E HH  70%-80%
AERY > 60% - 70%

75° o if ’ AN X \ .75° N 50% - 60%
=y N TS 40% - 50%

60° N e A T Y _60° 30% - 40%
¢ TN <30%
’ 30° : i -30°
Angulo de 15° S -15°

inclinacion (p)

® ©)
k Angulo de acimut (a) » o

Figura 3.3.

Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacién e inclinacion.

3.4 Calculo de pérdidas de radiacion solar por sombras
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3.41

1

Introduccioén

El presente apéndice describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacién solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de no existir
sombra alguna.

3.4.2 Procedimiento

1

El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de
estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

a) localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posiciéon acimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion sur) y
elevacién (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un
teodolito;

b) Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se muestra la
banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y
un numero (A1, A2, ..., D14).

Elevacion (°)

80
L -1 h
i 2h
60 < ns
L 3h D5 c3
5
40 -4h D7 \
20 e
- 7h
L/
0
-120 0 30 60 90 120
Acimut (°)
™ los grados de ambas escalas son sexagesimales
Figura 3.4 Diagrama de trayectorias del sol
2 Cada una de las porciones de la figura 3.4 representa el recorrido del sol en un cierto periodo de

tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular aquélla
que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse como referencia para el calculo la tabla
mas adecuada de entre las que se incluyen en el apéndice B de tablas de referencia.

Las tablas incluidas en este apéndice se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacion y orientacion (B y a, respectivamente). Debe escogerse aquélla que resulte
mas parecida a la superficie en estudio. Los numeros que figuran en cada casilla se corresponden
con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcién correspondiente
resultase interceptada por un obstaculo.

La comparacioén del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular las
pérdidas por sombreado de la irradiacion solar que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el
afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultaciéon parcial se
utilizara el factor de llenado (fracciéon oculta respecto del total de la porcion) mas préximo a los
valores 0,25, 0,50, 0,756 1.
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4 Mantenimiento

1

Para englobar las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion para asegurar el
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma, se definen dos escalones
complementarios de actuacion:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.

4.1 Plan de vigilancia

1

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalacion son correctos. Es un plan de observacion simple de los parametros
funcionales principales (energia, tension etc.) para verificar el correcto funcionamiento de la
instalacion, incluyendo la limpieza de los médulos en el caso de que sea necesario.

4.2 Plan de mantenimiento preventivo

1

Son operaciones de inspeccién visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento,
prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la
tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La instalacion tendra un libro
de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el mantenimiento
correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de
elementos fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira, al menos, una revisién semestral en la que se

realizaran las siguientes actividades:

a) comprobacion de las protecciones eléctricas;

b) comprobacién del estado de los mddulos: comprobar la situacion respecto al proyecto original y
verificar el estado de las conexiones;

c) comprobacién del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefalizaciones, alarmas,
etc;

d) comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de tomas de tierra
y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores, uniones, reaprietes,
limpieza.
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Apéndice A Terminologia

Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Cerramiento: funcién que realizan los modulos que constituyen el tejado o la fachada de la construccion
arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

Elementos de sombreado: médulos fotovoltaicos que protegen a la construccion arquitectonica de la
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada
del mismo.

Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce una inyeccién
de corriente alterna a la red de distribucion de la compania eléctrica.

Funcionamiento en isla 0 modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e inyectando energia a
la red aun cuando en ésta no hay tension.

Generador fotovoltaico: asociacién en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Instalacion solar fotovoltaica: aquella que dispone de médulos fotovoltaicos para la conversién directa
de la radiacién solar en energia eléctrica, sin ningun paso intermedio.

Integracion arquitectéonica de modulos fotovoltaicos: mddulos fotovoltaicos que cumplen una doble
funcion, energética y arquitectonica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a
elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la composicion
arquitectonica.

Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra.
Irradiacion solar: energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por
integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se

mide en kWh/m2.

Irradiancéia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se expresa
en kW/m~.

Médulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas
como unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Perdidas por inclinacién: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de no tener la inclinacion 6ptima.

Perdidas por orientacién: cantidad de irradiaciéon solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de no tener la orientacién éptima.

Perdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algin momento del dia.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia nominal de los
inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la instalacién en
condiciones nominales de funcionamiento.

Potencia nominal del generador: suma de las potencias maximas de los médulos fotovoltaicos.

Radiacion Solar Global media diaria anual: energia procedente del sol que llega a una determinada
superficie (global), tomando el valor anual como suma de valores medios diarios.

Radiacion solar: energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.
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Rama fotovoltaica: subconjunto de médulos interconectados en serie o en asociaciones serie-paralelo,
con voltaje igual a la tension nominal del generador.

Superposicion de moédulos fotovoltaicos: modulos fotovoltaicos que se colocan paralelos a la
envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en la integracién arquitectonica. No obstante no
se consideran los modulos horizontales.
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Apéndice B Tablas de referencia

Tabla C.1
p=35°; a=0° p=0°; a=0° $=90° ; a=0° p=35°; a=30°
A B C D A B Cc D A B C D A B Cc D
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8 000 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,10
11 0,00 0,010 0,12 0,44 | 0,00 0,00 0,48 1,05| 0,00 0,01 0,02 0,15 | 0,00 0,00 0,03 0,06
9 0,13 041 062 149|005 0,32 0,70 2,23| 0,23 0,50 0,37 0,10 | 0,02 0,10 0,19 0,56
7 1,00 095 127 276|052 0,77 132 35 (166 106 093 0,78 | 054 055 0,78 1,80
5 1,84 150 183 387|111 126 185 466|276 162 143 168 | 1,32 1,12 1,40 3,06
3 2,70 188 221 467 | 175 160 220 544|383 200 1,77 236|224 160 192 4,14
1 317 212 2,43 504 | 210 1,81 240 5,78 |436 223 198 269|289 198 231 4,87
2 3,17 212 233 499 | 211 180 230 5,73 |440 223 191 266 | 3,16 2,15 240 5,20
4 2,70 189 2,01 446|175 161 200 519|382 201 162 226|293 208 223 5,02
6 1,799 151 165 363|109 126 165 437|268 162 130 158|214 182 200 4,46
8 098 099 1,08 255|051 082 1,11 328|162 1,09 0,79 0,74 | 133 1,36 148 3,54
10 0,11 042 052 133|005 033 057 198|019 049 032 0,10 0,18 0,71 0,88 2,26
12 0,00 0,02 0,10 0,40 | 0,00 0,02 0,45 096 | 000 0,02 0,02 0,13 | 0,00 0,06 0,32 1,17
14 0,00 0,00 0,00 0,02 000 0,00 0,00 0,7 (000 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,22
Tabla C.2
$=90° ; a=30° p=35°; 0=60° $=90° ; a=60° p=35°; a= -30°
A B C D A B C D A B C D A B C D
13 | 0,170 0,00 0,00 0,33 |0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,06 0,01 0,15 0,51 0,00 0,00 0,08 0,46|0,00 0,01 0,27 0,78 |0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,56 0,06 0,14 0,43|0,02 0,04 0,04 0,02|0,09 021 0,33 0,76 | 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,80 0,04 0,07 0,310,002 0,13 0,31 1,02|0,21 0,48 0,27 0,70| 1,34 1,28 1,73 3,79
5 3,06 055 0,22 0,110,664 068 0,97 239|0,10 0,41 0,21 0,52 |2,17 1,79 2,21 4,70
3 414 1,16 0,87 067|155 1,24 1,59 3,70|0,45 0,03 0,05 0,25|290 2,05 243 5,20
1 487 1,73 149 186|235 1,74 212 473|173 0,80 0,62 0,55]|3,12 2,13 2,47 5,20
2 520 2,15 1,88 2,79 |285 2,05 2,38 540|291 1,56 142 226|288 1,96 2,19 4,77
4 502 234 2,02 329|286 214 237 553|359 213 1,97 360222 1,60 1,73 3,91
6 446 228 2,05 3,36 2,24 2,00 227 525|335 243 237 445|127 111 125 284
8 354 192 1,71 298|151 161 1,81 449|267 235 228 465|052 057 0,65 1,64
10 |226 1,19 1,19 2,12|0,23 094 1,20 3,18 (047 164 182 395|002 0,10 0,15 0,50
12 | 1,17 0,12 0,53 1,22 |0,00 0,09 052 1,96 |0,00 019 0,97 293|0,00 0,00 0,03 0,05
14 | 0,22 0,00 0,00 0,24 |0,00 0,00 0,00 0,55|0,00 0,00 0,00 1,00(0,00 0,00 0,00 0,08
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B=90° ; o= -30°

A

B

Cc

D

Tabla C.3
B=35°; a= -60°

A

B

C

D

B=90° ; o= -60°

A

Cc

D

-— -
- W

S ® o AN WO N ©

- -
N

0,00
0,00
0,43
2,42
3,43
4,12
4,05
3,45
2,43
1,24
0,40
0,01
0,00
0,00

0,00
0,05
1,17
1,82
2,24
2,29
2,11
1,71
1,14
0,54
0,03
0,06
0,01
0,00

0,00
0,60
1,38
1,98
2,24
2,18
1,93
1,41
0,79
0,20
0,06
0,12
0,13
0,00

0,24
1,28
2,30
3,15
3,51
3,38
2,77
1,81
0,64
0,11
0,31
0,39
0,45
0,27

0,00
0,00
0,27
1,51
2,25
2,80
2,78
2,32
1,62
0,62
0,02
0,02
0,00
0,00

0,00
0,04
0,91
1,51
1,95
2,08
2,01
1,70
1,22
0,67
0,14
0,04
0,01
0,00

0,00
0,60
1,42
2,10
2,48
2,56
2,43
2,00
1,42
0,85
0,26
0,03
0,07
0,00

0,56
2,09
3,49
4,76
5,48
5,68
5,34
4,59
3,46
2,20
0,92
0,02
0,14
0,12

0,00
0,00
0,55
2,66
3,36
3,49
2,81
1,69
0,44
0,10
0,22
0,08
0,00
0,00

0,00
0,08
1,60
2,19
2,37
2,06
1,52
0,78
0,03
0,13
0,18
0,21
0,02
0,00

0,00
1,10
2,11
2,61
2,56
2,10
1,44
0,58
0,05
0,19
0,26
0,28
0,24
0,00

1,01
3,08
4,28
4,89
4,61
3,67
2,22
0,53
0,24
0,48
0,69
0,68
0,67
0,36
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Apéndice C Normas de referencia

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de
baja tension.

UNE EN 61215:1997 “Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Cualificacién del disefo y aprobacion tipo”.

UNE EN 61646:1997 “Moddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y aprobacion tipo”.

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizacién
y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica
en régimen especial.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia
eléctrica.

Resoluciéon de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de
factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de produccion de
energia eléctrica en régimen especial su incentivaciéon en la participacion en el mercado de produccion,
determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones de produccion, y la adquisicion por los
comercializadores de su energia eléctrica producida.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tension.

Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de medida en baja
tension de consumidores y centrales de produccion en Régimen Especial.
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