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Abstract

Los sistemas de energia solar térmica para agua caliente sanitaria en edificios residenciales de viviendas son una
tecnologia madura con jugadores consolidados y conectados. Sin embargo, esta tecnologia no estd funcionando como
se esperaba debido a la aplicacion de herramientas y procedimientos débiles durante el funcionamiento de los
sistemas. En el proyecto, se desarrolla una nueva herramienta de operaciéon y mantenimiento para mejorar la
comunicacién entre todos los organismos implicados durante el funcionamiento del sistema vy, a la vez, lograr una
medicion inteligente rentable con la finalidad de contribuir de forma indirecta (mediante la implantacion de la
herramienta) a que los sistemas de energia solar térmica funcionen segun lo esperado. Para ello, sélo es necesario
adaptar los controladores y el software de gestion de operacion y mantenimiento. Esta adaptacién se llevard a cabo
dentro del proyecto mediante un desarrollo incremental de los diferentes controladores y de partes de la plataforma

en la nube de RDmes Technologies S.L.

Palabras claves: sistemas de energia solar térmica, contador de energia, monitorizacion.

Solar domestic hot water for residential apartment buildings is already a mature technology with consolidated
and connected players. However, this technology is not performing as expected due to the application of weak tools
and procedures during operation of the systems. In the project, a new tool for operation and maintenance is
developed in order to enhance communication between all bodies involved during system operation and, at the same
time, to achieve cost effective intelligent metering in order to contribute indirectly (through the implementation of
the tool) to make the solar thermal systems work as expected. To do so, only the controller and the operation and
maintenance management software need to be adapted. This adaptation will be carried out within the project by an

incremental development of the various controllers and parts of the cloud platform from RDmes Technologies S.L.

Keywords: solar thermal systems, energy counter, monitoring.



Prefacio

La consolidacion de la tecnologia solar térmica para el calentamiento de agua caliente sanitaria, y la apariciéon de
nuevas normativas solares en paises como Espafia, Italia, Portugal y Chile, ha dado lugar a un incremento considerable
en el nimero de edificios multivivienda que utilizan esta tecnologia. Se estima que a nivel mundial el nimero total de
edificios multivivienda con sistema solar de agua caliente sanitaria supera la cifra de un millén. Concretamente en
Espafia, a finales de 2014, se estima que los sistemas instalados y en operacién alcanzan los 3.500.000 m? de superficie

llegando a superar los 2,4 GWth y con un valor de crecimiento en implantacién del 9% respecto al afio anterior.

Lamentablemente, si se analiza con detalle el funcionamiento de este tipo de instalaciones, se puede observar
como un porcentaje importante de estas no estd funcionando correctamente, de manera que no contribuyen al

ahorro energético esperado, generando indirectamente una mala reputacion para este tipo de tecnologia.

Ademas, gran parte de los propietarios de este tipo de instalaciones no tienen una percepcion real del ahorro
econémico asociado al buen funcionamiento de su sistema solar térmico, lo que desencadena, en muchos casos, a
que estos se nieguen hacer el esfuerzo econémico o la inversion requerida para garantizar el buen funcionamiento

de ellas, prefiriendo, generalmente, realizar las intervenciones minimas para pasar las inspecciones obligatorias.

Para solucionar esta situacion, y a la vez conseguir una revalorizacién de la tecnologia solar para el calentamiento
de agua sanitaria, es necesario el desarrollo de métodos y soluciones de bajo coste para dar soporte a los servicios de
operacion y mantenimiento en estos sistemas. Por ejemplo, un sistema de monitorizacién remota podria favorecer
un mantenimiento eficaz en este tipo de instalaciones, ya que mediante este se podria llegar a determinar si la
instalacion requiere de alguna intervencion y a su vez, se podria disponer de datos para realizar analisis de ahorro

energético y econdémico. Analisis que podrian ser de interés para los propietarios.

En la actualidad ya existen soluciones pensadas para dar soporte a servicios de operacion y mantenimiento, pero
estas no han sido desarrolladas particularmente para este mercado (solar térmica para agua caliente sanitaria en
edificios residenciales multivivienda), no cubriendo asi toda la problematica presentada y resultando excesivamente

caras de implementar, especialmente desde el punto de vista econédmico y en relacién con el valor aportado.

Con la intencion de contribuir a solucionar los problemas comentados, esta tesis se centra en el desarrollo de un
equipo de control y monitorizacion telematica de bajo coste para sistemas de energia solar térmica en multivivienda
(aplicable a pabellones, escuelas, etc) que permita tener controlada la instalacion para actuar sobre ella siempre que
sea necesario y, a la vez, que registre historicos de datos de variables de produccién como la energia producida o el
ahorro. La metodologia empleada, a grandes rasgos, se basa en la integracion de a) técnicas avanzadas TIC, en b)
sistemas de comunicacién automatica que mantengan informados a los agentes involucrados en la instalacion
durante su operatividad (empresas de mantenimiento, propietarios, agencias de la energia..) y, en la c)

contabilizacidn inteligente de la energia producida y otras variables.
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1 Introduccion

La mayoria de los sistemas térmicos utilizados en aplicaciones de produccién de agua caliente sanitaria,
refrigeracion, climatizacién y calor de procesos industriales, hacen uso de un liquido caloportador que circula por
tuberias impulsado por bombas eléctricas y que transfiere el calor desde su produccion hasta el punto de distribucion,
pasando por posibles puntos intermedios de almacenaje. A menudo se utilizan vélvulas de una o varias vias actuadas
eléctricamente para gobernar la circulacién del fluido en funcion de los criterios de produccidon, almacenaje y

distribucion.

Los circuitos por los que circula el fluido caloportador generalmente son montados por instaladores in situ
haciendo uso de uniones no soldadas para empalmar las tuberias con los elementos intermedios (filtros, valvulas,
bombas de circulacion, tanques, aireadores, etc..). La existencia de estas uniones no soldadas, junto con la corrosién
de los elementos integrados en los circuitos, hace que la averia mas comun de estos sistemas venga originada por
una fuga en las uniones o puntos de corrosién, que provoca un vaciado parcial o total del liquido caloportador lo que

puede, ademas, ocasionar dafios a los otros elementos del sistema.

Los sistemas de energia solar térmica son un caso particular de los sistemas térmicos, en los que el fluido
caloportador se calienta en los elementos de captacion de energia solar (captadores), y se transporta hacia un
depdsito de acumulacion pasando por uno o varios intercambiadores intermedios del tipo compacto, serpentin o

doble envolvente.

La energia solar térmica para produccién de agua caliente sanitaria es una tecnologia madura y competitiva
respeto otras formas convencionales de energia. Esto ha motivado que algunos paises, regiones y organizaciones
locales en todo el mundo (Espafia, Portugal, Italia, Chile...) hayan implementado ordenanzas y regulaciones que
obligan al uso de la energia solar térmica u otras energias renovables en edificios nuevos o rehabilitados. Como
consecuencia, el nimero de edificios con sistemas solares de produccion de agua caliente sanitaria ha incrementado
considerablemente. Sélo en Espafia se estima que hay construidos mas de 50.000 edificios multi-residenciales (pisos)

con estos sistemas, y a nivel mundial se estima que hay mds de 1 millén.

Desafortunadamente, la experiencia ha demostrado que un nimero muy importante de los sistemas solares
térmicos en estos edificios no estan funcionando correctamente, lo que resulta en una reduccién del ahorro

energético esperado, y en una mala reputacién para el sector de la energia solar térmica.

La clave para resolver esta situacion es la realizacidén de un correcto mantenimiento, pero para poderlo llevar a
cabo es necesario disponer de herramientas de apoyo al mantenimiento que permitan una contabilizacién efectiva y
continua de la produccién energética, y una comunicacion ininterrumpida entre la instalacion y los diferentes agentes

involucrados en el mantenimiento (usuarios, propietarios, organizaciones e institucionales principalmente).

En el mercado ya existen sistemas inteligentes de medicién de la produccién de la energia térmica y generadores
de alertas de disfuncidn. Son soluciones disefiadas para mantenimiento genérico de sistemas térmicos, normalmente

utilizados en edificios comerciales e institucionales por grandes empresas de servicios.



Estos sistemas estan disefiados de manera que el contador energético y los elementos de evaluacion y generacion
de alertas se ubican en la propia instalacion, y hacen un uso extensivo de las comunicaciones a nivel telematico para

poder informar a los responsables de la instalacion de su estado y de posibles alertas.

No obstante, estas soluciones aplicadas a sistemas de baja produccidn térmica, como los que son objetivo de esta

tesis, resultarian sobredimensionadas tanto en funcionalidad como en volumen de datos a transmitir.

Simultaneamente, gran parte de las disfunciones operativas, en los sistemas térmicos convencionales, son
detectadas, en Ultima instancia, por los usuarios o por los sistemas de proteccidn; especialmente por los primeros,
cuando debido a las disfunciones, el sistema no es capaz de cumplir con los requerimientos de la demanda. En otras
ocasiones, para detectar ciertas disfunciones (por ejemplo, de consumo energético o malos rendimientos), es
necesario realizar mediciones especificas a largo plazo en la instalacidn, siendo especialmente util que los sistemas
de medicién cuenten con elementos de soporte para los usuarios o empresas de operacién y mantenimiento.
Elementos de soporte, como algoritmos informaticos, que tras procesar los datos de mediciones de forma continuada

(en tiempo real) sean capaces de detectar las disfunciones y comunicarla a los interesados.

Estos factores hacen necesaria la existencia de dispositivos ajustados a sistemas de baja produccién térmica, que,
de forma automatica, sean capaces de detectar disfunciones y, a la vez, de informar a las partes interesadas para que
puedan actuar sobre ellas o, simplemente, para que sean conocedoras de lo que esta pasando en tiempo real en una
instalacion. Con ello en mente, en esta tesis se ha investigado sobre la utilizacién de contadores térmicos y
generadores de alertas en plantas térmicas de baja produccion (hasta 70 kW térmicos pico de potencia) con
comunicacién continua con los responsables de la instalacion. En estas plantas, la produccion energética en términos
econémicos es reducida y, debido a ello, la investigacion se ha centrado en como minimizar el coste de un dispositivo
gue sea capaz de contabilizar la energia producida por el sistema y generar mensajes de alerta. Como resultado de
esta investigacion se proponen disefios no sélo de dispositivos contadores térmicos con comunicacion continua con
internet, sino que también de los protocolos y criterios de comunicacion, asi como de los procedimientos de post

proceso de los datos obtenidos para generar mensajes de alertas simples y robustos.

La investigacion se ha fundamentado en un analisis del estado del arte, asi como en el disefio, desarrollo y
validacion de prototipos. Todo el trabajo realizado se ha materializado en un equipo solar térmico inteligente de bajo
coste que se ha implementado en un conjunto de 46 plantas piloto de diferentes tipologias y distribuidas a lo largo

de la geografia catalana.

En lo referente a la estructura del presente documento, este se divide en ocho capitulos principales: “1.
Introduccion”, “2. Estado del arte”, “3. Disefio del equipo de control y monitorizacion”, “4. Ejemplo de implantacion
y funcionamiento”, “5. Equipos pre-comerciales”, “6. Integracion con terceros: Sentilo” y “7. Resultados vy

conclusiones”.

En este capitulo, capitulo “1. Introduccién”, se documentan las motivaciones, antecedentes y las metodologias

empleadas para el desarrollo de la tesis, asi como su alcance, sus objetivos y sus contribuciones.

En el capitulo “2. Estado del arte” se realiza una revisién del estado del arte en relacidon a la tematica de la tesis.

En concreto se presenta una descripcion del estado de la técnica y del mercado de las instalaciones solares térmicas



en Espafia en general y en Catalufia en particular. Adicionalmente se analizan diferentes sistemas para la
monitorizacién de estas instalaciones. Como resultado de ello se define los requerimientos que debe cumplir un

equipo de control y monitorizacion telematica de bajo coste para sistemas de energia solar térmica

En el capitulo “3. Disefio del equipo de control y monitorizacion” se presenta el disefio del equipo de control y

monitorizacion, desde su vertiente mas fisica (hardware) a su vertiente mas virtual (software).

En el capitulo “4. Ejemplo de implantacién y funcionamiento” se presenta un ejemplo de aplicacion del equipo

con tal de facilitar su comprension y utilidad.

En el capitulo “5. Equipos pre-comerciales” se documentan los equipos pre-comerciales resultantes de la

materializacién del disefio junto a sus validaciones.

Ya en el capitulo “6. Integracion con terceros: Sentilo” se muestra un ejemplo de integracién del equipo con un
servicio de terceros basado en la plataforma open data Sentilo (plataforma web para la publicacién de datos de

sensores).

Y para finalizar, en el capitulo “7. Resultados y conclusiones”, se presentan las conclusiones y resultados finales

derivadas del desarrollo de |a tesis junto a posibles lineas futuras de investigacién y/o desarrollo.

1.1 Motivaciones

Son varias las motivaciones que han desencadenado el inicio de esta tesis de investigacion aplicada. Motivaciones
que podriamos clasificar a grandes rasgos como personales, de caracter empresarial y de caracter social.
Indispensables cada una de ellas para el desarrollo de esta, puesto que sin ninguna de ellas la tesis careceria de sentido

o del suficiente empuje para que finalizara con éxito.

1.1.1 Motivaciones personales

Las motivaciones personales son aquellas que, a mi, como autor, me han hecho decidirme dar el paso para
enrolarme en esta aventura. Tenemos basicamente dos motivaciones a destacar: a) realizacion profesional y b) auto

superacion, muy ligado a mi caracter.

Realizacion profesional: la tesis como el camino donde aprender, madurar mis conocimientos, aplicar mis estudios

y ver que tienen una aplicacion real y tangible.
Auto superacion: la tesis como el camino donde afrontar los obstaculos, donde alcanzar y superar mis limites.

1.1.2 Motivaciones empresariales

Las motivaciones empresariales son aquellas directamente relacionadas con RDmes Technologies S.L., parte

implicada en la tesis. Como toda empresa la motivacion principal es la continuidad a futuro.



Al ser una tesis de cardcter aplicado, si este se desarrolla con éxito, proporciona a RDmes Technologies S.L. la
tecnologia y el desarrollo necesario para que pueda introducir al mercado una solucidén competitiva que solvente
algunos de los problemas a los que se afronta la energia solar térmica en multivivienda, como seria la pérdida de

credibilidad, aportandole solvencia econdmica y continuidad a futuro, a corto y medio alcance.

Como empleado de dicha empresa, parte de esta motivacion forma parte de mis motivaciones profesionales del

dia a dia.

1.1.3 Motivaciones sociales

Las motivaciones sociales son aquellas relacionadas con la conciencia colectiva para mejorar nuestro entorno.

Esta conciencia viene directamente ligada a la responsabilidad socio-ambiental.

Contribuir al buen funcionamiento de las instalaciones de energia solar térmica es contribuir a una reduccion de
la contaminacion atmosférica por CO», lo que implica un beneficio para la sociedad y el medioambiente, cumpliendo

en parte con nuestra responsabilidad socio-ambiental.

1.2 Antecedentes

Esta tesis sigue las lineas marcadas por tres proyectos previos en los que he colaborado de forma activa. Estos
proyectos son a) “Disseny d’un sistema de monitoritzacié per auditories i manteniments d’instal-lacions solars
termiques d’ACS. Aplicacié a una instal-lacio real” de David Pérez [12], b) “Disseny, construccié i implementacié d’un
sistema de monitoritzacié remota per a instal-lacions solars termiques d’ACS” de lan Vila [13] y c) “SeYe, una aplicacio
web integrada a un sistema de baix cost de monitoritzacié d’instal-lacions solars termiques d’ACS” de Ivan Ruiz Lozano
[14].

a) “Disseny d’un sistema de monitoritzacié per auditories i manteniments d’instal-lacions solars térmiques
d’ACS. Aplicacié a una instal-laci¢ real.” de David Pérez [12]: Este proyecto contiene: un primer disefio del sistema de
control y monitorizacién a nivel de hardware basado en los visores dpticos de la empresa Northstar Telemetrics vy, la

validacién del sistema mediante la implantacion de un prototipo en una instalacion real.

Contribucion por parte del autor de esta tesis: soporte TIC (tecnologias de la informacién y la comunicacion)
para el disefio de la infraestructura TIC destinada a almacenar y ofrecer los datos obtenidos mediante el sistema de
monitorizacion disefiado en el proyecto por David Pérez en colaboracion con Northstar Telemetrics y RDmes

Technologies S.L., asi como el primer disefio conceptual de la plataforma web para el andlisis de los datos.

b) “Disseny, construccid i implementacié d’un sistema de monitoritzacié remota per a instal-lacions solars
termiques d’ACS” de lan Vila [13]: En relacién con el proyecto de David Pérez, este proyecto define las variables de
control para el sistema de monitorizacién disefiado, define un protocolo de instalaciones y adquisicion de datos 'y, un

primer disefio para informes energéticos.

Ademds, presenta: un nuevo prototipo para el sistema basado en la solucion de David Pérez, la validaciéon de
este a partir de dos instalaciones reales y, un estudio sobre la viabilidad técnica, econémica y ambiental de este con

resultados satisfactorios.
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Contribucion por parte del autor de esta tesis: disefio y desarrollo de la plataforma web a la que se hace

referencia en el documento, asi como de los informes que se muestran.

c) “SeYe, una aplicacid web integrada a un sistema de baix cost de monitoritzacié d’instal-lacions solars
termiques d’ACS” de Ivan Ruiz Lozano [14]: En colaboracion constante con Ivan Ruiz se disefid y desarrollé toda la
parte relacionada con las tecnologias de la informacién que complementan al sistema de monitorizacién definido en

los dos proyectos anteriores.

Principalmente contiene: el disefio de las bases de datos para almacenar la informacion proporcionada por
el hardware; el disefio de la interfaz de usuario para la interaccién con el sistema de monitorizacién por parte de los
usuarios asi como para la visualizacion de la informacion Util derivada de los datos recolectados; las bases para el
disefio de los servicios asociados al control y a la monitorizacion (tratamiento de datos) y, por ultimo, las bases para
el disefio de un servicio de notificaciones (alertas). También presenta un estudio sobre la viabilidad técnica y

econdmica con resultados satisfactorios.

En conjunto, los tres proyectos tienen como finalidad el disefio e implementacién de un sistema de
monitorizacidon remota que haga factible la mejora del mantenimiento de estas instalaciones a un coste menor a las
alternativas del mercado. No obstante, los proyectos de David Pérez e lan Vila actualmente han quedado obsoletos
debido a la discontinuidad por parte de Northstar Telemetrics del desarrollo de los visores dpticos y su plataforma de

almacenamiento de datos.

Este proyecto contiene puntos comunes con los proyectos mencionados y con el proyecto de Oriol Arribas i Jaén
(“Avaluacié funcional del comptador solar intel-ligent SeYe-S per a instal-lacions solars térmiques d’ACS” [15]),
especialmente aquellos puntos que contienen datos definidos y aportados por RDmes Technologies S.L. (clasificacidn
de las plantas, deteccion de averias, tipos de averias, etc.), por ello, en esta tesis, se pueden encontrar algunas

similitudes con estos proyectos.

1.3 Metodologia

Las metodologias empleadas en el desarrollo de esta tesis han sido tres: a) la realizacion de un caso de estudio
para el desarrollo del estado del arte, b) la aplicacion de una estrategia de disefio y creacién para el desarrollo del
equipo de control y monitorizacion en acuerdo con el estado del arte y, c) una estrategia experimental para consolidar

el desarrollo y las funcionalidades del equipo.

Mediante el desarrollo del estado del arte se pretende dar a conocer el estado actual de las instalaciones de
energia solar térmica en Espafia y los problemas a la que esta se enfrenta, asi como las tecnologias existentes en el
mercado que estén directamente relacionadas con el objetivo de esta tesis. Para ello se ha realizado un estudio del

contexto nacional y regional a través de revistas, paginas webs y empresas especializadas en el campo de estudio.
Con el disefio y creacion del equipo de monitorizacion y control se pretende dar solucion a parte de los problemas

detectados en el estado del arte. Este ha sido creado con el objetivo en mente de obtener un equipo comercialmente

competitivo con aquellas soluciones ya existentes.
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Para ello, durante el desarrollo, se ha contemplado el uso de nuevas tecnologias TIC enfocandonos,
principalmente, en el internet de las cosas, las aplicaciones en la nube, el Big Data [16] y el software libre [17], teniendo
en mente, en todo momento, el cliente (empresas de mantenimiento, propietarios e incluso agencias de la energia)
al que va destinada la solucion presentada. En su conjunto, se basa en la integracion de a) técnicas avanzadas TIC, en
sistemas de b) comunicacién automaticos que mantengan informados a los agentes involucrados en la instalacion
durante su operatividad (empresas de mantenimiento, propietarios y agencias de la energia) y, en la c) contabilizaciéon

inteligente de la energia producida.

Finalmente, durante la parte experimental, se ha pretendido consolidar la solucién mediante instalaciones piloto.

Se ha tratado, principalmente, de constatar su fiabilidad y garantizar que cumple con los objetivos establecidos.

Para verificar los datos obtenidos mediante las plantas pilotos, y garantizar que las conclusiones derivadas de
estos han sido las correctas, se ha procedido a comparar los resultados con los datos obtenidos de otros sistemas de
control y monitorizacion ya consolidados, a la vez que se ha realizado un anélisis critico de estos en funcion de las

caracteristicas de las instalaciones.

1.4 Alcance

Esta tesis se centra en el desarrollo de un equipo de control y monitorizacién telematico de bajo coste enfocado
ainstalaciones solares térmicas para agua caliente sanitaria en edificios residenciales de mas de 15 viviendas, o en su
defecto, para cualquier instalacién solar de mas de 10 m2. Pensado, principalmente, para la pequefia y mediana

empresa que se encarga de tareas de operacion y mantenimiento en este tipo de instalaciones.

El desarrollo incluye tanto la parte de hardware como de software del equipo, el disefio del sistema de
comunicacién, los sistemas para el analisis de los datos provenientes de la monitorizacién (Big Data [16]) y, por ultimo,
el desarrollo del software especifico para que las partes interesadas (empresas de manteamiento, instituciones,
propietarios, etc.) puedan visualizar desde cualquier lugar los datos analizados. Esta previsto que todo en su conjunto
forme una solucién integrada bajo el nombre comercial SeYe, que a su vez esté implementada en la plataforma en la
nube OmniluS [18] [19] de RDmes Technologies S.L.

1.5 Objetivos

La tesis tiene como objetivo principal desarrollar un equipo de control y monitorizacién telematico de muy bajo
coste que facilite y mejore las tareas de control y mantenimiento de sistemas solares térmicos en edificios
residenciales multivienda con la idea de contribuir a solventar las problematicas presentes en este tipo de
instalaciones y en relacién con los equipos ya existentes. Un resumen de estas problematicas se puede consultar en

el apartado “2.5 Conclusiones” del capitulo “2. Estado del arte”.

Los requisitos con los que ha de cumplir el equipo de control y monitorizacién telematico para solventar la

problematica e inconvenientes detectados son tres:
a) Ha de tener un coste competitivo respecto a las alternativas existentes (barato): Uno de los problemas

actuales sobre los equipos de monitorizacion y control, tal como se ha comentado previamente, es su alto coste de

implantacion y mantenimiento (por ejemplo, debido al coste mensual de comunicacién). Si el nuevo sistema incurre
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en el mismo error, incluso teniendo valor afiadido respecto a los sistemas existentes, podria estar condenado de ante

mano al fracaso.

b) Ha de poderse implantar de forma sencilla tanto en las instalaciones existentes como en las nuevas
(sencillo): Es fundamental que el equipo sea sencillo de implementar tanto en las instalaciones existentes como en
las nuevas, pues solo asi podra contribuir al buen funcionamiento del parque solar térmico actual. Si el sistema
requiriera de un disefio especifico y complejo de la instalacién solar térmica su volumen de implantacion seria escaso

y dificilmente podria contribuir una revalorizacién de la tecnologia.

c) Ha de disponer de elementos que le aporten valor (util): El equipo debe desarrollarse en paralelo con
elementos que le aporten valor tanto de cara a propietarios de las instalaciones como a empresas de mantenimiento
y agencias publicas. De esta forma se puede favorecer su implantacién contribuyendo a la revalorizacién de la

tecnologia.

En relacion con el punto c), algunos de estos elementos que observamos como imprescindibles para cubrir las

necesidades reales de propietarios y empresas de mantenimiento serian:

i) Sistema de monitorizacion remoto: permitiria a los interesados visualizar el funcionamiento de su sistema

solar térmico sin necesidad de acudir a la instalaciéon. Monitorizacién continua y efectiva.

ii) Sistema de analisis de datos e informes (control): Mediante el andlisis de los datos provenientes de la
instalacion se ha de poder realizar informes que contengan informacion UGtil para los interesados. Estos informes
podrian contener datos como: la energia producida, el estado de la instalacién, el ahorro econdmico de la energia

producida frente al sistema de produccion de energia convencional, etc.

Este punto es de los que mas contribuirian a la revalorizacion de la tecnologia, pues los interesados podrian
disponer de la informacién mas relevante de la instalacién en el momento en el que ellos deseen. A las empresas de
servicios de mantenimiento les permitiria tomar decisiones sobre estas de forma mas eficiente y acertada,
especialmente respecto a la planificacién del mantenimiento. Y respecto a los propietarios y las agencias publicas les
permitirad tener una estimacién real del ahorro energético, contribuyendo directamente a mejor su percepcion sobre

este tipo de tecnologias.

Se trataria de tener un canal de comunicacion continuo con todas las partes involucradas para que estén

debidamente informadas sobre la instalacién monitorizada.

El coste objetivo para el equipo de monitorizacion y control, siguiendo la linea de los célculos realizados en el
punto 2.4 y, que cumpla con los requisitos aqui mencionados, debe de oscilar los 500€ como maximo. Un precio
acorde al nicho de mercado al que va destinada la solucién: a empresas de operacién y mantenimiento de edificios

residenciales de mas de 15 viviendas.
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1.6 Contribuciones

Al tratarse de un doctorado de caracter profesional, fuertemente aplicado, la contribucion principal es de caracter
practico: aplicable en el mundo real y fruto de la aplicacién de las habilidades y del conocimiento profesional en el

area de investigacion.

Concretamente se contribuye con una solucion practica, en forma de hardware y software, al area de la energia
solar térmica para la monitorizacién y control de las instalaciones de esta indole con la finalidad de solucionar algunas

de las problematicas existentes en estos entornos.

No obstante, también se realiza una contribucion en forma de conocimiento al area ya mencionada. Este
conocimiento son las pautas (verificadas y contrastadas), fruto de la investigacién, que nos permiten determinar el

estado de una instalacidn solar térmica solamente mediante el andlisis de los datos de energia obtenidos de esta.

Ademas, de forma indirecta, con la introduccién de la solucidn desarrollada en la tesis y su implantacién en los
sistemas solares térmicos, se pretende contribuir a la reduccion de la falta de cultura de mantenimiento en los
sistemas de energia solar térmica (gracias su precio econdémico), asi como incidir positivamente sobre la imagen
distorsionada que hay sobre ellos (mejora de reputacién). Simultdneamente, se pretende contribuir a mejorar los
tiempos de retorno de inversion (abaratando costes de monitorizacion y mantenimiento); a detectar errores en el
disefio y los circuitos de las instalaciones (mediante el conocimiento aportado); a solventar la falta de elementos de
estas caracteristicas en el parque solar térmico (debido a su coste econdmico) y, contribuir a la restauracién del
parque solar térmico (mediante la implantacién del kit). En resumen y en términos empresariales, fijandonos en la
cadena de valor de la solar térmica para ACS en este contexto (ver llustracion 1), se trataria de contribuir a mejorar
ciertos aspectos de la solar térmica para agua caliente sanitaria incidiendo (de forma indirecta y mediante la

implantacién del kit fruto del desarrollo) sobre la operacion y mantenimiento de este tipo de sistemas.

Edficios
residenciales
con ACS solar

Operacién y

[+D Manufactura Planificacion Instalacion S
mantenimiento

llustracién 1: Cadena de valor de la solar térmica para ACS en edificios residenciales
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2 Estado del arte

En este capitulo se realiza una revisién del estado del arte relacionada con la tematica de la tesis.

En concreto se presenta una descripcion del estado de la técnica y del mercado de las instalaciones solares
térmicas en Espafia (en general) y en Catalufia (en particular) con el objetivo de resaltar su problematica. A la vez, con
tal de situarnos en contexto, se presenta una breve descripcién de la tecnologia presente en los sistemas de energia

solar térmica para el calentamiento de agua caliente sanitaria; tematica sobre la que aplica este proyecto.

En detalle, se presenta en el punto 2.1 la definicion de un sistema solar térmico, asi como la tipologia de
instalaciones solares de ACS que hacen uso de esta tecnologia; en el 2.2 la situacion actual de la energia solar térmica
en Espafia; en el 2.3 la situacién actual de la energia solar térmica en Catalufia; en el 2.4 un andlisis de algunos de los
sistemas actuales de monitorizacién mas extendidos en el territorio nacional Espafiol y, para finalizar, en el 2.5 las

conclusiones derivan del analisis del estado del arte.

2.1 Laenergia solar térmica

Definimos la energia solar térmica como el aprovechamiento de la energia solar para producir calor mediante el
uso de captadores solares térmicos. Algunos argumentos a favor de los sistemas de energia solar térmica son [20]:
e Las instalaciones solares para ACS, con una vida Util media de 20 afios, garantizan, en la mayoria de los casos, el

retorno de la inversion.

e Al suministrar energia, sin emision alguna de gases que provoquen el efecto invernadero, contribuyen a la

prevencion del cambio climatico.

e Se eliminan los costes adicionales por el aumento del precio de la energia. El factor econémico principal, la
importante inversién inicial, se puede calcular su amortizacién al realizar la inversion, en cambio los costes del

combustible variaran considerablemente a lo largo de la vida (til de la instalacidn, 20 afios.
e Requieren un mantenimiento minimo y un consumo de energia eléctrica muy reducido.
e Mejoran la imagen de los edificios y suponen un valor adicional de los mismos.

e Utilizan una fuente de energia practicamente inagotable, reducen la factura energética de nuestro pais, lo que

representa una mayor independencia politica y econdmica.

e Aseguray fomenta el crecimiento y experiencia sobre las tecnologias modernas, asi como a la creacién de nuevos

puestos de trabajo.

e Denota, en su propietario una gran responsabilidad medioambiental, el cual, ademds, puede beneficiarse de un

ahorro considerable anual en el coste de la produccion de energia (en sistema para ACS).

En relacién al punto dos de la lista previa, la reduccion de las emisiones de gases contaminantes se produce en el
momento que parte de la generacién de ACS producida mediante combustibles fosiles es sustituida por energia solar.

Con una instalacion de energia solar estandar se puede evitar, en parte, las siguientes emisiones contaminantes [21]:
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e Dioxido de carbono - CO2: Se forma durante la combustion de combustibles fésiles como el gaséleo, el gas natural
y la biomasa (p.ej. madera). Este producto de combustién es considerado corresponsable del cambio climatico

global por sus efectos sobre la atmdsfera terrestre.

e Oxidos nitricos - NOx: Se forma sobre todo a altas temperaturas de combustién mediante la reaccién del oxigeno
02 con el nitrégeno N2 del aire. Los dxidos nitricos favorecen la formacion de ozono Os en las capas bajas de la

atmosfera, causante de fuertes irritaciones, sobre todo en las vias respiratorias y los ojos.

e Monoxido de carbono - CO: Se forma por la combustion incompleta de combustibles fosiles como el gasdleo, el
gas natural y la biomasa (p.ej. madera), cuando se da una insuficiencia de oxigeno en el aire. El CO es denominado

también “veneno de la muerte dulce”, porque bloguea la capacidad de fijacién del oxigeno por parte de la sangre.

e Dioxido de azufre - SO2: Se forma durante la combustidn de combustibles fésiles con contenido en azufre, como
p.ej. el gasdleo (en cambio, el gas natural estad libre de azufre). El diéxido de azufre reacciona con el vapor de agua
contenido en el aire y forma acido sulfuroso, que ataca las plantas y los edificios (conocido también como “lluvia

acida”).

e Particulas solidas: Se forma durante la combustion de combustibles fésiles con alto contenido en carbono, como
p.ej. el gaséleo o la madera. El efecto de las particulas sélidas en forma p.ej. de hollin se considera parcialmente

cancerigeno

Ademas, aunque la produccién de ACS se efectle mediante energia eléctrica en el hogar, la implantacién de un
sistema de energia solar térmico para su produccidon también puede contribuir a reducir la emisién de gases
contaminantes, puesto que parte de la produccién eléctrica en Espafia proviene de combustibles fdsiles.
Concretamente, a fecha del 2016 [22], el 13.6% de toda la energia eléctrica que se produjo en Espafia fue en una
central de carbdn, un 2.6% en una de Fueldleoy 11.2% Gas natural-CC. No obstante, mas importante es aun la posible
contribucion a reducir los residuos nucleares. En Espafia, a fecha del 2016 [22], un 21.4% de la produccidn eléctrica
provino de una central nuclear. En definitiva, la reduccion de consumo eléctrico para la produccion de ACS no solo
puede contribuir a la reduccion de las emisiones de gases contaminantes, sino que también puede favorecer la

reduccion de residuos nucleares.
Por otra parte, en términos generales, la energia solar térmica presenta algunos inconvenientes [23] [24]:
e Elnivel de radiacién de esta energia fluctla de una zona a otra, y lo mismo ocurre entre una estacion del afio y

otra, lo que puede no ser tan atractivo para el consumidor.

e Inicialmente requiere una fuerte inversion econdmica a la que muchos consumidores no estan dispuestos a
arriesgarse. Sin embargo, también es cierto que, a nivel familiar, este desembolso inicial en unos pocos captadores

solares se suele recuperar en un plazo que ronda los 5 o 7 afios.

e Muchas veces se debe complementar este método de convertir energia con otros, como, por ejemplo, bombas

que hagan circular el fluido o sistemas de respaldo.

e Los captadores solares podrian ser mas eficientes. Cada vez hay soluciones mas avanzadas en este aspecto, pero

lo cierto es que para que los captadores sean eficaces todavia dependen en gran parte de su colocacion y situacién.
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e Hay una alta probabilidad de que la tecnologia actual quede obsoleta ya que el campo de la energia solar se ha
convertido en un semillero de innovacion.
e Los lugares donde hay mayor radiacion, son lugares desérticosy alejados. En cuanto zonas desérticas, nos

encontrariamos con problemas en el abastecimiento de agua para hacer uso de esta tecnologia.
e Pueden afectar a la fauna y cultura debido al uso de materiales que producen brillos y reflejos a la luz del sol.

e Elespacio de las instalaciones es limitado, especialmente, cuando son para uso doméstico.

Posteriormente, en el apartado 2.2 y 2.3 se enumeran otros inconvenientes propios del mercado espafiol y

catalan, respectivamente; inconvenientes que han sido la semilla para el desarrollo de esta tesis.

2.1.1 Sistemas de energia solar térmica

Los sistemas de energia solar térmica, de forma muy esquematica, funcionan de la siguiente manera:

El captador solar térmico absorbe parte de la radiacion solar en forma de energia térmica. Cuando la energia
térmica del captador es superior a la del fluido que circular por su interior, se produce un aumento de energia térmica
en dicho fluido y una pérdida de energia térmica en dicho captador. Siempre que esto suceda, gracias al aumento de
temperatura en el fluido, este podra ser usado posteriormente para: conseguir agua caliente sanitaria, climatizacion
de piscinas, calefaccién, refrigeracion (por ejemplo, mediante el aprovechamiento de calor en un proceso de

absorcidn) o para producir energia mecanica con la finalidad de producir energia eléctrica.

En esta tesis nos centraremos Unicamente en el estudio de aquellos sistemas destinados a generar agua caliente
sanitaria (ACS) en edificios multivivienda, ya que lo que se pretende con el desarrollo de la tesis, es monitorizar y
control este tipo de sistemas de forma eficiente para solventar un conjunto de problematicas existente,
especialmente, en el mercado espafiol y catalan; problematica documentada de forma resumida en el apartado “2.5

Conclusiones” del apartado “2 Estado del arte”.

En la actualidad, una instalacion de energia solar térmica puede llegar a cubrir hasta el 80% del total de la
demanda de agua caliente sanitaria del edificio multivivienda y el 100% de la demanda de piscinas cubiertas

climatizadas [25].

2.1.2 Sistemas de energia solar térmica de ACS para multivivienda
Este tipo de sistemas tienen como objetivo principal aprovechar la radicacion solar para, posteriormente y tras

varias fases, calentar el agua destinada al consumo humano dentro de una vivienda.

Los circuitos hidraulicos que pueden formar parte de un sistema de energia solar térmica para ACS en
multivivienda son, generalmente: a) un circuito primario, b) un circuito secundario y c¢) un circuito de distribucién. A

continuacién, se describe cada circuito y su funcionalidad:
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a) Circuito primario: es un circuito cerrado, compuesto principalmente por los captadores solares y un conjunto
de tuberias. Tuberias que tiene como objetivo transportar el calor (mediante un fluido caloportador) desde los

captadores hasta un intercambiador de calor (enlace con el circuito secundario).

Funcionamiento general: por dentro de las tuberias circula un fluido caloportador, el cual es calentado al
circular por dentro de los captadores si se dan las condiciones necesarias. Una vez el fluido ha sido calentado viaja a
través de las tuberias hasta el intercambiador, donde este es enfriado al transferir su calor al siguiente circuito
(generalmente el circuito secundario). Una vez enfriado este retorna, a través de las tuberias, a los captadores para

volver a ser calentado cerrando, de esta forma, el circuito y comenzando un nuevo bucle.

Este circuito incluye elementos se seguridad para prevenir su deterioro. Estos elementos tienen como

principales objetivos evitar la sobrepresion en los captadores y, los dafios por heladas y las altas temperaturas.

El intercambiador de calor existe en el sistema si este contiene un circuito secundario. En caso de no existir,
el circuito primario transportaria el calor desde el captador hasta uno o varios acumuladores solares, tal como haria

el circuito secundario.

Por normativa, el fluido caloportador no puede ser el agua caliente sanitaria de consumo.

b) Circuito secundario: es un circuito compuesto principalmente por uno o varios acumuladores y un conjunto
de tuberfas. Las tuberias tienen como objetivo transportar el calor (mediante un fluido caloportador) desde el

intercambiador de calor hasta el o los acumuladores solares (enlace con el circuito de distribucion).

Funcionamiento general: por dentro de las tuberias circula un fluido caloportador, el cual es calentado al
circular por dentro del intercambiador de calor si se dan las condiciones necesarias. Una vez el fluido ha sido calentado
viaja a través de las tuberias hasta un acumulador solar, donde este es enfriado al transferir su calor al siguiente
circuito (generalmente el circuito de distribucion). Una vez enfriado este retorna, a través de las tuberias, al

intercambiador para volver a ser calentado cerrando, de esta forma, el circuito y comenzando un nuevo bucle.

c) Circuito de distribucion: este circuito es el encargado de distribuir segin demanda el agua desde el
acumulador, o los acumuladores solares, por los diferentes puntos de servicio. Segun la tipologia de sistema enlazara

o incluird sistema auxiliar.

La temperatura del agua de este circuito variara en funcidon de la temperatura del liquido que circula por el
circuito secundario, ya que es en el acumulador solar donde se produce la transferencia de calor entre ambos

circuitos.

Los circuitos descritos forman parte de un sistema forzado, lo que implica que es necesario la instalacion de: a)

bombas y b) sistemas de regulacion.

a) Bombas: las bombas forman parte del sistema hidraulico de los circuitos y son necesarias para proporcionar

movimiento al fluido que circula por ellos.

b) Sistema de regulacion: los sistemas de regulacion son los encargados de controlar el buen funcionamiento
de los circuitos activando las bombas y los elementos de seguridad cuando fueran necesarios. Por ejemplo, las bombas
solo deberian de activarse en casos de disipacion (si se contempla) o cuando se pueda producir una ganancia

energética.
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Ademas, este tipo de sistemas va acompafiado de un sistema auxiliar (de respaldo) para proporcionar ACS en
aquellos casos donde este no es suficiente para cubrir la totalidad de la demanda. Los sistemas auxiliares principales
son de gas natural, electricidad y gasoil, siendo los mas habituales el de gas natural y el de electricidad. Un esquema

genérico y simplificado de este tipo de instalaciones se muestra en la llustracion 2.
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[lustracién 2: Esquema general y simplificado de un sistema de energia solar térmica de ACS.

Por otro lado, segln la configuracion de los elementos (circuitos, sistemas y componentes) que los componen, se
pueden definir diferentes tipologias de sistemas de energia solar térmica para ACS, siendo su clasificacién mas comun
en funcién de la configuracién del sistema de acumulacion solar (circuito secundario o primario) y el sistema auxiliar
(circuito de distribucion).

Esta clasificacion, donde el circuito primario no varia, engloba todas las tipologias en tres grandes grupos: a)

sistemas centralizados, b) sistemas parcialmente centralizados y c) sistemas descentralizados.

a) Sistemas centralizados: estan formados por un Unico sistema de acumulacidén solar y un Unico sistema
auxiliar para todas las viviendas. Comun en edificio multivivienda. Un ejemplo de este tipo de sistemas se muestra en

la llustracion 3.
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Ilustracién 3: Esquema simplificado de un tipo de sistema centralizado de energia solar térmica para ACS.
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b) Sistemas parcialmente centralizados: estd formado por un Unico sistema de acumulacion solar para todas

las viviendas teniendo cada una de ellas su propio sistema auxiliar. En la llustracién 4 se puede ver un ejemplo de este

tipo de sistemas.
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Ilustracion 4: Esquema simplificado de un tipo de sistema de energia solar térmica para ACS parcialmente centralizado

\4

c) Sistemas descentralizados: cada vivienda cuenta con su propio sistema de acumulacidn solar, asi como con

su propio sistema auxiliar. Comun en edificios unifamiliares. Un ejemplo de este tipo de sistemas se muestra en la

|lustracién 5.
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[lustracién 5: Esquema simplificado de un tipo de sistema de energia solar térmica para ACS descentralizado.

Con el fin de detallar mas claramente los sistemas, RDmes Technologies S.L., propone considerar las siguientes

caracteristicas: a) la configuracién del sistema de acumulacion solar, b) el nUmero de circuitos, c¢) la configuracion del

sistema auxiliar y d) el tipo de intercambiador final (entre el circuito de distribucion y el sistema auxiliar). La definicion

de estos criterios es la siguiente:

a) Sistema de acumulacion solar: los acumuladores solares, tal como hemos visto previamente, pueden estar

centralizados o descentralizados; centralizado en el caso de que este sea comun para todas las viviendas vy

descentralizado en el caso de cada vivienda tenga su propio acumulador solar.
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b) Numero de circuitos: los sistemas pueden contener un circuito Unico, dos circuitos (primario y de
distribucion) o tres circuitos (primario, secundario y de distribucion). No se contemplan los circuitos de consumo u

otros para esta clasificacion.

c) Sistema auxiliar: el sistema auxiliar, igual que los acumuladores solares e independientemente de la fuente
de energia usada, puede estar centralizado o descentralizado; centralizado en el caso de que este sea comun para

todas las viviendas y descentralizado en el caso de cada vivienda tenga su propio sistema auxiliar.

d) Tipo de intercambiador final: hace referencia al método por el cual se transmite la energia hacia el usuario

final. Se contemplan tres métodos:

i. Directo: el agua que circula por el circuito de distribucion sera la que consuma el usuario.
ii. Mediante un intercambiador de calor: el circuito de distribucién calentard el agua del circuito de
consumo mediante el uso de un intercambiador.
iii. Mediante un acumulador: el circuito de distribucidon calentara el agua del circuito de consumo mediante

el uso de un acumulador convencional con serpentin en cada vivienda.

A continuacion, en la Tabla 1, se presentan agrupadas todas las tipologias posibles para clasificar sistemas de

energia solar térmica segun el criterio mencionado.

Tabla 1: Agrupacién de las tipologias para clasificar sistemas de energia solar térmica segun criterio de Rdmes Technologies S.L.

(AS) (NC) (EA) (IF)
Acumulacion solar Numero de circuitos Energia auxiliar Intercambiador final
(D) Directa

(C) Centralizada
(1) Intercambiador de calor

(2)

) (D) Directa
Primario con distribucion
(D) Descentralizada (1) Intercambiador de calor
(C) (A) Acumulador
Centralizada (D) Directa
(C) Centralizada _

(3) (1) Intercambiador de calor

Primario, secundario y (D) Directa
distribucion (D) Descentralizada (1) Intercambiador de calor

(A) Acumulador
(1) Circuito unico - -
(D) Descentralizada (2) Primario con

distribucion

A lo largo del trabajo se haran algunas referencias a las agrupaciones definidos en la Tabla 1. La forma de
referencia seguird la siguiente estructura: de arriba abajo y de izquierda a derecha; iniciales de columna seguidas de

iniciales de fila separas por dos puntos vy, el par columna - fila separado por un guion.
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Por ejemplo: una instalacién con acumulador solar (AS) centralizado (C); con un niumero toda de circuitos (NC) de
tres (primario, secundario y de distribucion) (3); con sistema de energia auxiliar (EA) centralizado (C) y con un

intercambiado final (IF) de calor mediante un acumulador (A) corresponderia a la referencia:
AS:C-NC:3-EA:C-IF:A
Para finalizar se describen los tres tipos de instalaciones mas comunes segun esta clasificacion:
a) AS:C-NC:3 - EA:C-IF:D, b) AS:C- NC:3 - EA:D - IF:l y c) AS:D - NC:2.

a) AS:C-NC:3-EA:C-IF:D: este tipo de configuraciones se encuentran generalmente en edificios para hoteles
o hospitales. En la llustracion 6 se muestra un esquema simplificado de este tipo de instalaciones. Su funcionamiento

es el siguiente:

El fluido del circuito primario circula por el captador calentdndose. Posteriormente este calor es transferido
al circuito secundario mediante un intercambiador de calor. El fluido del circuito secundario, tras ser calentado en el
intercambiador, circula por dentro del acumulador solar calentando asi el agua almacenada dentro de este

proveniente de la red general.

Cuando alguna vivienda demande ACS el agua almacenada en el acumulador solar centralizado circulara
hacia un segundo acumulador. Este segundo acumulador esta conectado directamente con el circuito de distribucidn
(el cual proveera de ACS a los usuarios del sistema) y forma parte del sistema de energia auxiliar (encargado de

calentar el agua del acumulador si fuera necesario).
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(4) ACUMULADOR SOLAR CIRCUITO DISTIBUCION
(5) ACUMULADOR AUXILIAR AGUA DE RED OTROS CIRCUITOS (P.EJ. DE CONSUMO)

llustracion 6: Esquema simplificado de un sistema de energia solar térmica para ACS con acumulador centralizado; tres
circuitos (primario, secundario y de distribucidn); sistema auxiliar centralizado y aportacion de calor directa a vivienda.

b) AS:C - NC:3 - EA:D — IF:l: en este caso, a diferencia del anterior, el sistema de energia auxiliar es
descentralizado. La interaccién entre el circuito primario y el secundario es la misma, pero esta vez, tanto el circuito

de distribucion como el secundario son dos circuitos cerrados conectado entre si por un acumulador solar central.

Con tal de que las viviendas tengan agua caliente, mediante un intercambiado de calor, se produce una

trasferencia de calor entre el circuito de distribucion y el circuito de consumo (el de la propia vivienda). El agua de
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cada vivienda proviene de la red general y, si fuera necesario, esta seria calentada por el sistema auxiliar particular de

cada vivienda. Un esquema simplificado de este tipo de instalaciones, donde se puede apreciar el hecho mencionado,

se muestra en la llustracion 7.
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llustracion 7: Esquema simplificado de un sistema de energia solar térmica para ACS con acumulador centralizado; tres
circuitos (primario, secundario y de distribucion); sistema auxiliar descentralizada e intercambiador de calor en vivienda.

C) AS:D-NC:2:en este caso el circuito de distribucidn y el circuito secundario son el mismo circuito cerrado. En

la llustracion 8 se puede ver un esquema simplificado de esta tipologia.

Cada vivienda cuenta con su acumulador solar y su propio sistema de energia auxiliar. Mediante el circuito
de distribucion y un serpentin se caliente al agua del acumulador, la cual, proveniente de la red general, circulara por
el circuito de consumo (el de la vivienda) en funcién de la demanda. Si fuera necesario, esta seria calentada por el

sistema auxiliar.
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llustracién 8: Esquema simplificado de un sistema de energia solar térmica para ACS con acumulador descentralizado y dos
circuitos (primario con distribucion).

Se muestran en el Anexo A los esquemas de las diferentes tipologias de sistemas de energia solar térmica para
ACS mostrados en la Tabla 1. No se profundiza mas en los componentes de este tipo de instalaciones al no ser

relevante para el desarrollo de la tesis.
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2.2 Laenergia solar térmica en Espafa

A principios de los afios 80 se produjo el primer crecimiento significativo del mercado relacionado con los sistemas
de energia solar térmica. Después de una evolucion positiva éste se estanco, principalmente por el descenso del

precio de la energia y la poca fiabilidad de las instalaciones (por falta de conocimiento y experiencia) [20].

No es hasta finales de los 90 que se volvid a registrar un nuevo crecimiento significativo, que dio como resultado,
hasta finales del 2008, un crecimiento continuo e importante de superficie instalada de captadores. Crecimiento
favorecido por los programas de subvenciones a nivel regional, el crecimiento econdmico del pais y a un sector cada

vez mas especializado de fabricantes e instaladores.

Ordenanzas como la de Barcelona, Sevilla, Pamplona, Madrid, Valencia... y programas como el PROSOL [26] de
Andalucia, enfocados a fomentar el uso de la energia solar térmica, fueron y son un importante factor para el
crecimiento del mercado, asi como la entrada en vigor del CTE [27] y el RITE [28], los cuales establecen las exigencias

de ahorro energético de este tipo de sistemas.

A partir del 2008, debido a la entrada de la crisis econdmica, se fue reduciendo paulatinamente la construccién
de nueva vivienda provocando asi una regresién en el sector. En el 2009 se produjo un descenso del 15% en superficie
de nuevos captadores instalados respecto al afio anterior, siendo la cifra de nueva implantacién de 300.000m?. Para
aquel entonces el sector empleaba, aproximadamente, unas 13.000 personas y existian 35 fabricantes nacionales con

capacidad de produccién anual de 1.900.000m?.

Segun el Ultimo balance de ASIT (Asociacion Solar de la Industria Térmica) [29], desde el 2009 hasta el primer
semestre del 2014, solo se produjeron dos pequefios crecimientos, siendo el ultimo en el primer semestre del mismo
afio, suponiendo solamente un incremente de nueva implantacion (en superficie de captador) del 7% respecto al

primer trimestre del afio anterior.

Ademads, el mercado acumulé un descenso del 50%, aunque superd la cifra de 2.4 GWth en acumulado de
potencia instalada (3.500.000 m? instalados y en operacidn) y, por otra parte, la capacidad de produccidn de los
fabricantes se fue reduciendo paulatinamente hasta los 1.300.000m?, fabricando a lo largo del 2013 solamente

241.000m? (el 19% de su potencial), de los cuales solo 140.000m? iban destinados al mercado espafiol.

En lo que respecta al 2015 (fecha de inicio de este analisis) se desconocen los datos exactos, pero segun algunos
informes y sus objetivos, como el de SOLCASA [25], parece que el desarrollo e instalacion de este tipo de instalaciones

ha sido muy baja debido a las siguientes probleméticas e inconvenientes:

e Falta de conciencia ecoldgica y falta de informacion al usuario final.

e Crisis econdmica y estallido “burbuja inmobiliaria”.

e Malas practicas de instalacion y operacion.

e Falta de mantenimiento que origina un mal funcionamiento de algunas instalaciones (perdida de reputacidn).
e Dificultad de integracion en edificios y espacio en cubiertas.

e Inversién inicial todavia alta solo para obtener A.C.S.
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Problemdticas que llevan asociadas dos consecuencias principales que afectan al sector:

e Incremento en la mala reputacion para la tecnologia.

e No se alcanzan los ahorros esperados por cada instalacion, tanto econdmicos como de emisiones.

Por otra banda, en cuanto a mantenimiento de las instalaciones, si nos fijamos en el nicho de mercado de la solar
térmica para edificios residenciales, nos damos cuenta que un gran numero de clientes estan dispersos
geograficamente, los contratos son pequefios (600 a 1500€/afio) y la comunicacion con los clientes es dificil, por lo
que las empresas, han de conseguir fidelizar a sus clientes mediante la confianza, focalizarse en sus dreas mas

inmediatas y reducir al maximo sus costes internos.

Son tiempos dificiles donde las empresas han de adaptarse a la coyuntura econdmica y reajustar sus

presupuestos.

2.3 Laenergia solar térmica en Catalufia

De cara al desarrollo de la tesis es fundamental conocer el estado actual de la energia solar térmica en Catalufia,
pues nos permitird conocer en nuestro mercado mas inmediato el potencial y alcance del sistema de monitorizacién

y control disefiado.

La evolucion del parque solar instalado en Catalufia ha trascurrido de forma paralela al mercado espafiol: se
produjo un aumento de la superficie de captador instalada desde los afios 90 hasta el 2008, gracias, principalmente,
a las ordenanzas municipales de Barcelona (1999), Sant Joan Despi (1999), Sabadell (2002) y Terrassa (2002) v,
posteriormente, en el afio 2006, debido a la entrada en vigor del decreto “d’Eco Eficiencia de la Generalitat de
Catalunya” y al Cédigo Técnico de Edificacién (DB-HE 4). Este uUltimo de dmbito estatal. A finales del 2006 habia 55

ordenanzas en vigor en Catalufia que cubrian mds del 60% de la poblacidn catalana.

Hasta el 2008 el sector fue creciendo de forma significativa, pero a partir del 2008 (incluido) el sector vio

ralentizado su crecimiento a causa del inicio de la crisis econdmica y su repercusion en el sector de la construccién.

En el afio 2005, en el Plan de la energia de Catalufia 2006-2015 [30] [31] [32] se estimo que para finales del afio
2015 la superficie acumulada de captador instalado y operativo serfa de 1.250.000 m?, de los cuales solo 850.000 m?
serfan para uso domeéstico si entre el 2005-2015 se hubieran construido cerca de 500.000 nuevas viviendas de primera

residencia.

La realidad ha sido muy distinta y, entre 2006 y 2015, se construyeron alrededor de 290.611 nuevas viviendas. A
falta de datos oficiales, por proporcion, equivaldria a un acumulado de superficie de captador instalado y operativo
aproximado de 503.232 m2 en el tercer trimestre del 2015, algo lejano de los 850.000 m? previstos (teniendo en
cuenta que el nimero total de nueva vivienda entre el 2006-2015 es de 855.330 viviendas siendo la estimacion del

plan de energia préximo a las 1.444.722 viviendas) [33].
La llustracion 9 muestra la grafica sobre la evolucién de la superficie solar térmica estimada en Catalufia desde el

1999 hasta el 2012. Esta grafica estd basada en los datos registrados en Barcelona por la “Agencia d’Energia de

Barcelona” [34] [35], los cuales han sido extrapolados al conjunto de Catalufia, tomando como referencia el valor
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poblacional. Se han omitidos los afios comprendidos entre el 2013 y el 2015 (inclusive ambos), debido a no disponer

de datos de cardcter oficial, o fiable, respecto a la evoluciéon de superficie instalada.
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Ilustracién 9: Evolucién de la superficie solar térmica estimada en Catalufia desde el 1999 hasta el 2012.

Por otra banda, si nos centramos en Barcelona, que seria el primer lugar de entrada al marcado, segin un estudio
realizado por la “Agéncia d’Energia de Barcelona” el afio 2013 [35], se estima que solo el 59% de las instalaciones
solares térmicas presentan un estado de funcionamiento aceptable, que un 15% estan por debajo de su rendimiento

tedrico y que el 22% restante estan paradas. (Ver llustraciéon 10).

m En estado de funcionamiento aceptable = En funcionamiento con bajas prestaciones

= Paradas en el momento de la visita Sin valorar

Ilustraciéon 10: Estimacidn del estado operativo de las instalaciones solares térmicas de ACS en Barcelona por la “Agencia
d’Energia de Barcelona” en el afio 2013 [35].
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Ademas, en un resumen del estudio de la “Agencia d’Energia de Barcelona” realizado en el 2016 [36], se indica
que las anomalias mas frecuentes de este tipo de instalaciones son a) falta de documentacién técnica adecuada, b)
defectos en la regulacién, disefio y operacion de los circuitos vy, c) falta de elementos de medicién energética y
seguimiento. A la vez, menciona a las barreras que se enfrenta la energia solar térmica en Barcelona y los principales

retos (hoja de ruta) de esta tecnologia en Barcelona.

2.4 Sistemas actuales de monitorizacion

La normativa actual en Espafia, en cumplimiento de la directiva europea 2010/31/UE [37], obliga a la implantacion
de sistemas de regulacién en los sistemas de energia solar térmica para ACS, asi como la implantacion de elementos

que permitan la lectura directa de la presién y de las temperaturas del fluido en los distintos circuitos hidraulicos.

Debido a este hecho, actualmente existen en el mercado una variedad considerable de sistemas de regulaciény
monitorizacién con software asociado que permiten tanto hacer un seguimiento de la instalacion como la posibilidad

de actuar sobre ella (tanto de forma remota como presencial).

Los sistemas mas extendidos se basan en la regulacion diferencial: controlan la instalacién en funcién de un
diferencial de temperatura entre dos puntos concretos del sistema. Si la diferencia de temperatura supera un limite
establecido por el mantenedor, el sistema de control actuara sobre la instalacion, generalmente, activando o

desactivando elementos del sistema, como podrian ser las bombas de los distintos circuitos hidraulicos.

Entre todas las marcas comerciales presentes en el mercado catalan y espafiol de sistemas de regufiacion y

monitorizacion podemos destacar cuatro: a) Sorel, b) RESOL, ¢) MundoControl y d) ECOSOL.

a) Sorel [38]: Sorel comercializa sistemas de regulacidon que oscilan entre los 152€ y los 1.315€. A sus sistemas
de regulacion se les puede afiadir un sistema de monitorizacién que solo permite la visualizacion de los datos de
energia de forma remota: no contempla servicios de notificaciones, servicios de control remoto, etc.; aportando poco

valor al producto final, especialmente de cara al propietario de la instalacién.

En el caso de optar por el sistema de monitorizacidn, el precio del sistema de regulaciéon con monitorizacion

seria superior en todos los casos a 800€.

b) RESOL [39]: los sistemas de regulacion de RESOL oscilan entre los 90€ y los 542€ sin incluir las sondas. Son
centralitas que actlan sobre la instalacion en funcién de un diferencial de temperatura y que no permiten la
monitorizacion sin el desembolso posterior de entre 304€ 0 672€, oscilando el precio final del conjunto entre los 394€
y 1.284€. El sistema de monitorizacién no aporta ninguna informacién especifica al usuario en relacion al
funcionamiento del sistema solar; solo permite la visualizacidon de datos en bruto de la instalacién, como la energia

producida, sin ningun procesado posterior de estos que permita tomar decisiones al usuario.
¢) MundoControl [20]: dispone de sistemas de regulacidn con precios comprendidos entre los 90€ y los 194€.

Son centralitas que actlan sobre la instalacién en funcién del diferencial de temperatura. Si se les quiere afiadir un

sistema de control remoto con notificacién de alertas a través de teléfono movil tiene un coste afiadido de 268€,

27



dando como resultado el precio final del conjunto de unos 358€ en el caso mas econdmico. No obstante, no existe

ninguna opcidn para monitorizar la instalacién.

d) ECOSOL [20] [40]: el producto principal es un regulador solar para el circuito primario del campo de captacién
de 832€ que incluye sistema de alertas por SMS sin monitorizacién remota. Este producto es modular y puede

comunicarse con otros sistemas comercializados por ECOSOL para la regulacion de los circuitos de las viviendas.

No obstante, existen también otros proveedores como Dexma [41] o Systemtronic S.L. [42] que aportan
soluciones mas completas a un coste mas elevado, incluso algunos con cuotas mensuales de entre 33€ hasta 83€ en
funcion del nimero de variables de monitorizacién y el nimero de sistemas a monitorizar y, a veces, es incluso

necesario adaptar la instalacion a la solucion a implementar.

Como podemos ver, las soluciones de regulacién que incorporan seguimiento solar (monitorizacion remota por
software asociado y notificaciones) tiene un precio poco acertado, sobre todo si tenemos en cuenta que, en algunos
casos, no son compatibles con cualquier instalacién (han de estar contemplados en el disefio) y no aportan un gran
valor al propietario de la instalacion al permitir Unicamente la visualizacién de datos al mantenedor (no implementan
un sistema de notificaciones, estado de operatividad, etc). En el momento que se contemplan soluciones mas
completas y genéricas, como las de Systemtronic S.L. que implementan un sistema de notificaciones y sondas de alta
precisién (NTCy PTC), no encontramos soluciones dificiles de amortizar: requieren adaptar gran parte de la instalacién

para su implementacion elevando sustancialmente el coste final ya siendo elevado el coste de sus componentes.

A'la hora de valorar el precio de un equipo de monitorizacién y control se tiene en cuenta que, el ahorro solar de
una familia estandar, en un clima mediterraneo, puede variar entre 125 a 250 euros por afio dependiendo de la
energia de respaldo utilizada. Lo que implica, que los costes totales de operacion y mantenimiento no deberian de
superar los 40€ al afio si no queremos que el ahorro solar neto sea tan reducido para el propietario que, este, acabe
por no valorar el sistema de energia solar térmica pudiendo, finalmente, optar por parar la instalacion o desestimar
su mantenimiento. Siguiendo esta linea, si nos centramos en un mantenimiento estandar para edificios residenciales
de unas 20 viviendas con un coste anual de 1.000€, una empresa de operacion y mantenimiento podria llegar a invertir
500€ en un nuevo sistema de monitorizacién y control telematico si reduce su margen industrial del 30% (margen
promedio actual en el sector) al 20% y firma un contrato de mantenimiento de minimo 5 afios (ver calculos a

continuacién).

1000 - 0.20 = 200 € nuevo margen industrial anual

1000 - 0.30 = 300€ antiguo margen industiral anual

300 — 200 = 100€ margen de dinero a invertir en 5 afios
100 - 5 = 500€ de inversion total

En resumen, para estar en linea con el mercado existente, los sistemas de monitorizacién con funciones
telematicas destinados a edificios residenciales deberian rondar los 500€. Un precio acorde a mercado favorece la
implantacion, y en este caso, a mayor implementacion satisfactoria mayor aportacion a la mejora del parque solar

térmico de edificios residenciales.

28



2.5 Conclusiones

Tras hacer un analisis de los antecedentes (punto 1.2), los sistemas actuales de monitorizacién (punto 2.4) y el
contexto historico de los sistemas de energia solar térmica para ACS en Espafia (punto 2.2) y Catalufia (punto 2.3),
podemos concluir que el desarrollo de un kit de control y monitorizacion telematica de bajo coste para sistemas de
energia solar térmica en multivivienda (objetivo principal de esta tesis) puede ser de gran interés tanto de cara a

empresas de mantenimiento como a usuarios, debido a que:

a) Las soluciones existentes de monitorizacién y control tienen un coste elevado para los sistemas de solar
térmica de ACS ya que estan enfocadas a instalaciones de otra envergadura o con un objetivo distinto al de la
produccién de ACS y, aquellos mas econémicos, carecen de funcionalidades que aporten valor y ayuden a solventar
algunos de los inconvenientes en la solar térmica en Espafia (ver 2.2) y Catalufia (ver 2.3). Incluso, en algunos casos,
las instalaciones han de estar disefiadas para su implantacidén o carecen de servicios asociados que aporten valor de

cara al propietario o usuario final.

b) Una parte de las instalaciones de solar térmica en Espafia, y especialmente en Catalufia, no funciona en
condiciones Optimas, o estan paradas, repercutiendo de forma negativa en la reputacién de la tecnologia sin
contribuir al ahorro energético ni a la disminucion de la contaminacidn. Requieren de acciones de mantenimiento que

garantice su buen funcionamiento.

Disefiar un kit que solucionase los problemas detectados en las soluciones existentes contribuiria a solucionar
una parte de los problemas actuales presentes en la energia solar térmica en Espafia y Catalufia: un kit lo mas
independiente posible del disefio de la instalacion y sencillo de implementar, adecuado al mercado al que va
destinado, de bajo coste y con servicios asociados que aporten valor (notificaciones, visualizacion de datos, deteccion
del estado de operatividad, etc), tanto a propietarios como mantenedores, reduciria las barreras de entrada cara a su

implementacion.

Por lo tanto, contribuyendo a un aumento de la implantacién de kits de esta indole, se contribuiria notablemente
a la mejora de rendimiento de las instalaciones existentes, asi como a la puesta en marcha de aquellas que
actualmente no estan en funcionamiento, incrementando el ahorro enérgico y disminuyendo la contaminacién. A la
vez, siesto sucede, se estaria contribuyendo de forma indirecta al aumento de la reputacién de la tecnologia; aumento
favorecido de forma directa por los servicios relacionados con el kit, como podrian ser las notificaciones telematicas

de ahorro, de produccion de energia, de reduccion de contaminacion o de estado de la instalacion.
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3 Disefio del equipo de control y monitorizacion

En este capitulo se documenta todo aquello relacionado de forma directa con el disefio del equipo, lo que incluye,
las bases para el disefio; los componentes y conexionados del equipo; protocolos de comunicacion; disefio de la
infraestructura TIC; la explicacién sobre los servicios asociados y, por ultimo, breves apuntes sobre las decisiones que

se han tomado a la hora de elaborar el disefio.

Con tal de facilitar la comprensién del disefio descrito a lo largo de este capitulo se adjunta una figura (llustracién
11) donde se presenta un esquema conceptual del equipo y de las interacciones entre diferentes modulo y unidades

que lo conforman.
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la instalacion e e la instalacion
Modulo 01: Presion Modulo 02:
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sensores
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[lustracién 11: Disefio conceptual del equipo de control y monitorizacion telematica de bajo coste para sistemas de energia solar
térmica en multivivienda.

Parte de este capitulo contienen fragmentos traducidos del articulo “Open data solar thermal meter for smart

cities” A. Gonzélez Valero, J. Cadafalch, R. Consul y R. Ruiz [43]. En el articulo se procedié a describir el equipo a nivel

de disefio, asi como su integracién con la plataforma open data Sentilo [44] (un servicio externo asociado al equipo).

Ademas, también contiene informacion presente en la patente derivada de este proyecto [45].

3.1 Bases del disefio

El disefio del equipo tiene por objeto un equipo de control y monitorizacién telemética de bajo coste para
sistemas de energia solar térmica en multivivienda con una potencia maxima de 70 kW. Equipo que tiene como
finalidad contribuir a mejorar el mantenimiento de las instalaciones de energia solar térmica, tanto existentes como
nuevas, mediante la obtencion de datos de la instalacion de forma periddica y el envio de estos, una vez procesados,

a aquellas personas que puedan estar interesadas. Estas personas seran identificadas como los grupos objetivo.
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Con la tecnologia actual es posible monitorizar cualquier sistema solar térmico de forma remota mediante la
adquisicion y envio de datos en pequefios intervalos de tiempo (en el rango de segundos o incluso menor). Sin
embargo, cuanto mayor es el nimero de sensores (mayor nimero de datos obtenidos) y de intervalos de

comunicacion mas aumentan los costes totales de implantacion y comunicacién.

Con el fin de que el equipo solar térmico sea aceptado de buen grado por el mercado y, de esta manera contribuya
a cumplir con los objetivos planteados, su coste de comunicacién y de implantacion (mano de obra, intrusiéon y
unidades a instalar incluyendo sensores) debe de ser el menor posible. Por ello, el equipo esta disefiado para ser poco
intrusivo con la instalacién (modularidad - adaptabilidad) asi como para automatizar y simplificar tanto como sea
posible la comunicacion entre los grupos objetivo y la planta solar monitorizada. Teniendo en cuenta que, para el
objetivo final perseguido, ha de cumplir con dos funcionalidades principales: la posibilidad de visualizar en remoto el
historico de los datos de estado y produccion de la planta (para facilitar su monitorizacion) y, la generacién automatica
de correos electrénicos (para mantener informados a los diferentes grupos objetivo); funcionalidades disefiadas para

el usuario que le permitan controlar que el funcionamiento de la instalacion es el adecuado.

En linea a lo comentado, el desarrollo del disefio se ha llevado a cabo aplicando una implantacién integral de tres

conceptos:

1. Técnica avanzadas TIC: la nube, andlisis de datos, algoritmos inteligentes, comunicacién M2M (“machine to
machine”), etc.

2. Comunicacién automatica con todos grupos objetivo: empresas de operacion y mantenimiento, propietarios,
agencias de la energia o entidades de control.

3.  Medicidn inteligente: minimizacién préctica de los datos medidos para la reduccién de coste en planta y en

comunicacion.

No obstante, hay otros factores que también han influenciado en el desarrollo del disefio, como normativas que
se aplican a este tipo de sistemas que indican qué cantidad de variables hay que monitorizar y regular. Estos factores
no se documentan en este apartado, sino que estan incluidos en el apartado “3.8 Andlisis y decisiones principales para

el disefio”.

3.2 Componentes

El equipo solar térmico inteligente estd dividido en dos moédulos: el médulo 01, encargado de contabilizar la
energia producida y transmitirla, asi como de proteger la instalacion, pudiéndose, en algunos casos, acoplar funciones
de regulacion vy, el médulo 02 (comun a todos los equipos), encargado de procesarla e interactuar con los grupos

objetivo.
El médulo 01, implantado en planta, esta formado por los siguientes componentes: a) una unidad de proteccion,
b) una unidad de presostatos, c) la unidad de regulacién, d) una unidad contadora y, e) una unidad de registro y

comunicacién de datos. La unidad de control y la unidad contadora en algunos casos pueden ser la misma.

a) Unidad de proteccion: esta constituida por un disyuntor, fusible o elemento equivalente que limita la

potencia eléctrica maxima (entre 250 W y 2500 W en funcién de la aplicacion).
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b) Unidad de presostatos: esta constituida por un circuito que dirige la corriente proveniente de la unidad de
proteccion a las otras unidades del médulo. La unidad puede cortar la alimentacién eléctrica de las demas unidades

en funcién de la presion de la instalacion.

c) Unidad de regulacion: esta constituida por un elemento electrénico que lee los valores de los sensores de la
instalacion y los procesa con el fin de dar las 6rdenes de actuacién a los actuadores de la instalacion para su correcto
funcionamiento. La unidad puede ser un regular externo ya existente adaptado al equipo o uno nuevo con parametros
estandarizados integrado en él. En algunos casos, la unidad de regulacion y la unidad contadora son la misma unidad

formada por un dispositivo (externo o no) que hace las funciones de ambas unidades.

d) Unidad contadora: estd constituida por un elemento electrénico que lee los valores de los sensores de la

instalacion y calcula la energia térmica producida.

e) Unidad de registro y comunicacion de datos: esta constituida por un micro ordenador conectado a Internet
que lee los valores de la energia contabilizada en la unidad contadora, los almacena y los transmite al médulo 02 en

intervalos de tiempo prefijados.

Por otra parte, el mddulo 01 también cuenta con el siguiente conjunto de bornes: bornes de conexién para los
sensores de la instalacion, bornes de salidas de tensién para operar sobre los actuadores de la instalacion (bombas,
ventiladores, valvulas, etc.), bornes de conexidn para la linea de presostatos y, por Ultimo, bornes de entrada general

para alimentar el propio mddulo y todos los sensores y elementos eléctricos del sistema solar.

Respecto al mddulo 02, situado en la nube, esta formado por una infraestructura TIC encargada de gestionar los
datos que le transmite el médulo 01y procesarlos con el fin de generar alertas y datos caracteristicos de la produccién

permitiendo asi un control sobre el correcto funcionamiento de la instalacion.

3.3 Conexionado

Las conexiones entre el mddulo 01 y la alimentacién general de corriente, asi como la conexion de las distintas
unidades del médulo 01 a la instalacion térmica, se realizan a través de cuatro conjuntos de bornes de conexion:
bornes de conexidn de sensores, bornes de salidas de tension, bornes de la linea de presostatos y bornes de entrada

de tension.

El conexionado es el siguiente:

e La unidad contadora se conecta a través de los bornes de sensores al conjunto de sensores de la instalacion.
Conjunto constituido por sensores necesarios para hacer la lectura de la energia producida. Tipicamente son

sensores de temperatura y caudal.

e La unidad de regulacion se conecta a través de los bornes de salida de tension a los actuadores de la instalacion
los cuales pueden ser bombas, ventiladores, valvulas 3 vias, etc. Esta unidad también se conecta a través de bornes
de sensores a los sensores necesario (tipicamente sondas de temperatura) para tomar las decisiones de control

sobre la instalacion.

e launidad de registro y comunicacién de datos se conecta a través de un circuito interno a la unidad contadora.
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e la unidad de presostatos se conecta a través de los bornes de linea de presostatos a la linea de presostatos de la
instalacion. Linea constituida por un presostato (relé de presion) ubicado en cada uno de los circuitos hidraulicos
del sistema térmico cuya bomba quiera protegerse, y conectados en serie a los bornes de la linea de presostatos.
Con esta configuracion en caso de bajada de presion en uno o varios circuitos hidraulicos, el circuito eléctrico de
alimentacion queda abierto, y la unidad de registro y comunicacion de datos dejara de comunicar la energia

térmica producida al modulo 02.

e Launidad de proteccidn se conecta a través de los bornes de entrada de tensién a la alimentacidn eléctrica. Todas
las demds unidades reciben alimentacion eléctrica a través de esta unidad y la unidad de presostatos (en ese
orden), de esta manera, los médulos y elementos de la instalacion quedan protegidos ante consumos eléctricos

excesivos no deseados.

3.4 Protocolos de comunicacién

Para la trasmision de datos entre modulos y unidades se usan diferentes protocolos de comunicacién. A

continuacién, se describen los principales:

3.4.1 Entre la unidad contadora y la unidad de registro y comunicacién de datos:

Entre estas dos unidades se han usado dos protocolos distintos para la trasmisién de la energia producida.
Estos protocolos varian en funcién de la tecnologia empleada por la unidad contadora y son: a) el protocolo Bus CAN

y b) el protocolo por pulsos eléctricos.

a) Elprotocolo Bus CAN: es un protocolo disefiado por Robert Bosch GmbH usado principalmente en el sector

automouvilistico para la comunicacién entre los distintos sensores y la centralita presente en un automavil.

En el equipo este protocolo solamente se utiliza para consultar los datos de energia que la unidad contadora
va volcando a la red (cableado entre unidades): es la unidad contadora la que va informando a la red de su estado y
de los datos energéticos que ha contabilizado a través de tramas (mensajes) predefinidas (segin protocolo) en
hexadecimal y, es la unidad de registro y comunicacion la encargada de ir escuchando la red para identificar las tramas
que contienen los valores de energia producida y, posteriormente, registrar el valor. Cada trama tiene dos digitos
hexadecimales que permite identificar su naturaleza, por ejemplo, segun la implantacién del protocolo, si al final de

la seccidén para datos de la trama hay un 01 podria ser un dato de energia, o si hay un 03 un dato de estado de relé.

El dato de energia volcado a la red por la unidad contadora es el valor de energia producida acumulada total
(desde la implantacién y puesta en marcha de la unidad) y, por lo tanto, el registrador, al identificar en la red una
trama que contiene este valor, se ha de encargar de calcular el dato incremental de energia producida antes de su

transmision al modulo 02 del equipo.

Las tramas con valores de energia producida acumulada total son transmitidas a la red cada vez que se

produce en la unidad contadora un aumento de la produccion contabilizada del orden de un 1kWh.

A grandes rasgos, la implantaciéon de este protocolo es sencilla. La unidad de registro y comunicacién de
datos va registrando todas las tramas CAN de la red en un fichero. Cuando es el momento de transmitir la energia
incremental producida al mddulo 02 esta unidad busca la Ultima trama de energia acumulada total registrada en el

fichero de tramas CAN vy el Ultimo valor de energia acumulada total empleado en la transmision anterior (este se
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actualiza y se registra en otro fichero con cada transmisién), resta ambos valores y obtiene el incremental de energia
producida entre la transmisién anterior y la actual. Posteriormente, transmite el valor calculado al médulo 02 y, una
vez transmitido correctamente, procede a poner a 0 el fichero de tramas CAN (es importante de cara a gestionar el
espacio disponible en la unidad) y a actualizar el Ultimo valor de energia acumulada total empleado, para asi, de cara
a la nueva transmision, poder volver a calcular correctamente el valor incremental de energia producida a transmitir.
Si de cara a la primera o siguiente transmision no hay tramas de energia en el fichero de tramas CAN se asume que
no ha habido producciéon energética, y, por lo tanto, se enviaria un incremento de energia producida al médulo 02 del
orden de 0 kWh. De la misma forma, si no esta registrado el valor de la produccion de energia total acumulada de la
transmision anterior usado en el célculo, se asume que este valor es 0 (esta Ultima situacion solo se da en la primera
transmision).

Por otro lado, si la transmisidn de energia no se produce de forma satisfactoria debido a un problema en el
modulo 02, no se pone a 0 por completo el fichero de tramas CAN ni se actualiza el fichero con el ultimo valor de
energia acumulada total empleada. Se procedera con la mecanica descrita en la proxima transmisién de datos
planeada. Bajo algunos supuestos, se volverd a intentar una transmisiéon cada 5 minutos (siempre con valores de

energia actualizados).

Para mas informacion sobre este protocolo (formato de tramas, conexionado, etc.) se pueden consultar la

siguiente referencia: [46] [47].

b) Protocolo por pulsos eléctricos: es uno de los protocolos méas extendidos en todo tipo de contadores. La
unidad contadora va conectada mediante un esquema eléctrico de dos hilos y una resistencia a la unidad de registro
y comunicacion de datos. Cuando se produce un aumento en la energia producida del orden de n kWh la unidad
contadora envia un pulso eléctrico hacia la unidad de registro y comunicacion de datos. Esta ultima, lo percibe y los
registra en un fichero. En el momento de transmitir la energia incremental al médulo 02, la unidad de registro y
comunicaciéon de datos procesa el fichero donde tiene registrado todos los pulsos y calcula la energia a transmitir
(numero de pulsos registrados multiplicado por n kWh). Una vez la transmite pone a 0 el fichero donde se han ido
registrando los pulsos, para asi, de cara a la siguiente transmisién, pueda volver a calcular de forma correcta el de
energia producida incremental a transmitir. Si de cara a la primera o siguiente transmisién no hay ningun pulso
registrado se asume que la energia producida incremental es del orden de 0 kWh.

Por otro lado, parecido al otro protocolo descrito, si la transmisién de energia no se produce de forma
satisfactoria debido a un problema en el médulo 02, no se pone a 0 el fichero con los pulsos contabilizados. Se
procederd con la mecénica descrita en la proxima transmision de datos planeada. Bajo algunos supuestos, se volvera

a intentar una transmisién cada 5 minutos (siempre con valores de energia actualizados).

3.4.2 Entre el médulo 01y el médulo 02 del equipo.

Entre el médulo 01 y el mdédulo 02 se transmite el valor de energia incremental junto al identificador del
equipo. Se aplican dos protocolos para la comunicacién entre el médulo 01 y el mddulo 02: a) el protocolo TCP/IP y

b) un protocolo de cifrado para la securizcion de los datos.
a) Protocolo TCP/IP: es el protocolo principal utilizado para la comunicacién entre dispositivos/ordenadores via

internet. Ambos extremos de la comunicacién deben de tener asociada una direccion IP para que la comunicacion

entre dispositivos se realice de forma correcta.
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Sin extendernos mucho en su funcionamiento, en nuestro caso, cada unidad de registro y comunicacion de
datos del médulo 01 tiene registrada una direccion DNS, a través de la cual, obtiene una direccién IP a la que transmitir
el valor de energia incremental producida junto al identificador del equipo. Esta direccién IP estd asociado a un
servidor en el médulo 02, encargado de recibir el mensaje, procesarlo y, posteriormente, almacenarlo en una base

de datos.

Este protocolo se puede asociar tanto a redes (interconexion entre dispositivos) cableadas como a redes
inaldambricas. En el disefio se usan redes inalambricas para la transmision de los datos entre el médulo 01 y el médulo

02, pero es totalmente compatibles con redes cableadas.

La transmisién entre mdédulos no es bidireccional, siempre se produce desde la unidad de registro y
comunicacion de datos hacia el mddulo 02. De hecho, por cuestiones de seguridad, los equipos no son accesibles

desde maquinas de fuera de su red y sin una conexion previamente iniciada por ellos.

Para mas informacion sobre Internet o sobre este protocolo ver: [1] [48].

b)  Protocolo de cifrado: los valores de energia (que van junto al identificador del equipo) transmitidos desde el
modulo 01 al mddulo 02 van cifrados mediante un algoritmo de cifrado simétrico por bloques llamado Rijndael
[49].

Cuando un valor va a ser transmitido al médulo 02 por la unidad de registro y comunicacion de datos, esta
lo cifra mediante el algoritmo mencionado utilizando una clave conocida entre el dispositivo y el servidor destino en
el médulo 02. Una vez el servidor recibe el dato, este lo descifra, ya que conoce la clave original de cifrado, v,
posteriormente, separa el valor de energia del nimero de identificacién de dispositivo y procede a almacenar el par

dispositivo-energia en una base de datos.

3.5 Infraestructura TIC

La infraestructura TIC que forma parte el mddulo 02 no ha sido exclusivamente disefiada para dar respuesta al
equipo desarrollado en el marco de esta tesis, sino que también forma parte de otros proyectos relacionados con
energias renovables, por ello, su estructura y capacidad computacional estad por encima de los requerimientos para

este proyecto y no se va a documentar a ese nivel de detalle.

En linea con el parrafo anterior, la complejidad y dimensiones de la infraestructura (en relacién con el equipo)
variard en funcién de los servicios que se quieran prestar, el nimero de datos a tratar, el nimero de datos a almacenar
y el nimero de transmisiones (no necesariamente simultaneas) recibidas y emitidas. Cuanto mds usuarios, mas
servicios, mas transmisiones y mas carga de datos, mas probabilidad de que sea necesario aumentar o reorganizar la
infraestructura TIC para dar soportar a la carga de trabajo. A mas infraestructura TIC mas alto seria el coste final de

esta.

El factor que mas determinaria la complejidad o las dimensiones de la infraestructura seria la cantidad de plantas
monitorizadas, ya que este factor esta estrechamente relacionado con el nimero de transmisiones a recibir o emitir
y, la cantidad de datos finales a almacenar y tratar. A mds plantas monitorizadas mas trasmisiones entrantes a la
infraestructura y, por lo tanto, mds datos a generar y guardar y, simultdneamente, mas datos a transmitir desde la

infraestructura a los grupos objetivos.
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En la actualidad, la infraestructura esta compuesta por dos servidores: a) el servidor de aplicativos y b) el servidor

de datos.

a) Elservidor de aplicativos: este servidor contiene todos los servicios enfocados a los grupos objetivo, por lo
tanto, es el encargado de procesar los datos de energia, ejecutar los servicios de alertas (entre de otros) y de
almacenar y poner a disposicion de los grupos objetivo los diferentes aplicativos relacionados con el equipo

(visualizacién de datos, gestion de equipos, gestion de mailing, etc.).

b) El servidor de datos: este servidor contiene todas las bases de datos necesarias para que el servidor de
aplicativos pueda realizar sus funciones (por ejemplo, las bases de datos de usuarios de los aplicativos, asi como de
las configuraciones de sus instalaciones). Ademas, es el encargado de recibir las transmisiones des de los médulos 01

del equipo, procesarla y almacenar los datos que contenga.

3.6 Notificaciones: alertas de estado

Las alertas forman parte de la columna vertebral del equipo desarrollado puesto que estas afiaden la capacidad
de controlar el estado de la instalacion a un precio muy reducido (casi 0) diferenciandolo y aportandole valor respecto
a los equipos existentes. La deteccidn de una disfuncion mediante una alerta automatica permite reducir los tiempos
en los que los sistemas estan parados por disfunciones (o no funcionan como deberia debido a ellas). En si, una alerta

es un aviso del estado de una instalacién.

En términos generales se han definido cuatro tipos de estados para una instalacion junto a dos periodicidades de
deteccion diferentes: una instantanea (cada hora) y una diaria (cada 24 horas); dando como resultado dos estados
simultdneos para la instalacién de entre los cuatro tipos definidos y segun el periodo de deteccién. A modo resumen,

se describe en la Tabla 2 los tipos de estados junto a la periodicidad de deteccion y los criterios utilizados para ella.

Tabla 2: Estados de una planta y criterios de deteccién.

Instantaneo Diario
Estado
(cada hora) (cada 24 horas)
N . . ’ z " ” H 4
No hay datos Al finalizar el dia hay mas de un X % de “no lectura” (N) instantaneas.
No Lectura
E+ Lectura superior | Al finalizar el dia se ha producida una E+ instantdnea o bien la producciéon
Sobreproduccién @ a X kWh mensual es superior al X % de la produccién mensual proyectada.
E- Lectura inferior | Al finalizar el dia la produccién mensual es inferior al X % de la produccion
Baja produccion | a X kWh mensual proyectada.
Ok No hay alertas o
. . y/ No hay alertas diarias
Sin alertas instantaneas

La relacién entre estado y disfuncién pretende ser una guia para identificar cual es la disfuncién probable que la
ha generado y, en consecuencia, identificar aquellos elementos que se deberian de revisar. No se pretenden cubrir
todas las disfunciones posibles, sino poner énfasis sobre aquellas causas mas comunes para, de cara a inspeccionar la

instalacion, priorizar los elementos mas susceptibles de haber ocasionada la alerta.
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En la Tabla 3 se muestra un listado de las disfunciones mas frecuentes que se pueden producir en una planta
junto a las alertas de disfuncion que generan siendo E+ una alerta de sobre produccién, E- una alerta de baja

produccién y un N una alerta de no lectura.

Tabla 3: Disfunciones mds comunes en instalaciones solares térmicas de agua caliente sanitaria en relacion a las alertas
generadas por el equipo de control y monitorizacidn inteligente.

Alerta instantanea Alerta diaria
Disfuncién

E+ E- E+ E-

><z
X =

D1. Fuga *

Este tipo de disfuncién se caracteriza por una generacion de alerta de “no lectura” (N) que no desaparece en el
tiempo.

D2. Bajadas de presién *

X
X

Este tipo de disfuncidén se caracteriza por una generacién de alerta de “no lectura” (N) en intervalos de tiempos
delimitados, como, por ejemplo, en horas nocturnas.

D3. Corte de alimentacién

X
X

Este tipo de disfuncion se caracteriza por una generacion de alerta de “no lectura” (N) que no desaparece en el
tiempo o que se produce de forma puntual un Unico dia (sin patron aparente).

D4. Errores en sondas o contador >Q< ><><

Las sondas defectuosas o mal colocadas, asi como contadores energéticos en mal estado o defectuosos, pueden
causar errores en las mediciones. Estos errores pueden generar alertas de baja produccion o sobreproduccion.

D5. Errores en vélvulas >< ><

Los problemas causados por las valvulas en el control del flujo pueden generar alertas de baja produccién.

D6. Suciedad y aire >< ><

La suciedad y el aire dificultan la circulacion del liquido caloportador en el sistema solar pudiendo causar pérdidas
de rendimiento. Estas pérdidas de rendimiento pueden generar en una alerta de baja produccion.

D7. Defectos en bombas >< ><

Los defectos en bombas pueden afectar al rendimiento del sistema solar al ser las responsables de hacer circular
el liquido caloportador. Esta pérdida de rendimiento puede generar una alerta de baja produccién.

Por otra banda, hay alertas que pueden ser causadas por disfunciones asociadas al dispositivo desarrollado y su

configuracién. Estas estan documentadas en la Tabla 4.

Tabla 4: Disfunciones propias del dispositivo en relacion a las alertas que pueden generar.

Alerta instantanea Alerta diaria
Disfuncion
N E+ E- N E+ E-

P1. El dispositivo no comunica >< ><

La disfuncién se caracteriza por una de alerta de “no lectura” (N) que no desaparece en el tiempo. Ante un periodo
de “no lectura” de mas de 3 dias seguidos y, descartadas otras disfunciones, revisar la conexién del dispositivo.

P2. Errores en proyecto >Q< ><><

Alertas asociadas a una proyeccién erronea de la produccién energética mensual esperada de la planta.
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3.7 Servicios desarrollados para los grupos objetivo

Todos los servicios enfocados a los grupos objetivo y asociados al equipo de control y monitorizacién estan

implementados en el médulo 02 de éste, es decir, en la infraestructura TIC.

Cuando hablamos de servicio de forma genérica, nos referimos a la voluntad de la empresa de RDmes
Technologies S.L. de ofrecer aplicaciones (auténomas o no) a los grupos objetivo que permitan la gestion del equipo,
la visualizacion de datos, la generacién de informes y el envio de alertas. Todas las aplicaciones han sido desarrolladas

durante la ejecucion de este proyecto y estan bajo la denominacién de SeYe.

SeYe es una aplicacion web integrada en la plataforma web Omnilus de RDmes Technologies S.L y, en linea a lo
mencionado con anterioridad, acoge todas las aplicaciones desarrolladas para dar servicio a los grupos objetivo. La
aplicacion esta estructurada en dos partes principales: el front-end y el back-end.

El front-end, a grandes rasgos, es la interfaz de usuario, es decir, la parte del aplicativo web a través de la cual los
grupos objetivo interactian con las herramientas desarrolladas. Estd parte esta desarrollada mediante un lenguaje de
magquetacion como HTML [50], un lenguaje de scripting como JavaScript (ECMAscript) [51] [52] y paquetes de
software libre [17] como ExtJS [53].

El back-end constituye todo el software encargado de gestionar y ejecutar las peticiones de los usuarios. Este se
compone de un conjunto de paquetes de software que se ejecutan o estadn en ejecucidén constante en aquel sistema
operativo que los contiene. Estos paquetes usan lenguajes de base de datos como SQL [54] [55] y estdn mayormente
desarrollados en Python [56] [57] y C ++ [58] [59]. A la vez, los paquetes, en muchas de sus operaciones, usan librerias
de terceros que entrarian en el ambito del software libre como: la biblioteca cientifica GNU GSL [60] para célculos de
detalle técnico y algoritmos matematicos, el motor de disefio grafico GLE [61] para graficas y, el sistema de
preparacion de documentos LaTeX [62]. Por otra parte, se utiliza lenguajes como XML [63] y JSON [64] para el
almacenaje de cierta informacién y el traspaso de esta entre aplicativos (también entre back-end y el front-end).

La parte web del back-end que forma parte del aplicativo web estéd desarrollado en el lenguaje PHP [65].

Todo el aplicativo web y todos los documentos que se generan a través de él residen en el servidor de aplicativos
de la infraestructura TIC. Por otro lado, todos los datos utilizados y generados por la aplicacién se almacenan en una
base de datos relacional en el servido de datos. Ambos servidores estdn gobernados, cada uno de forma

independiente, por un sistema operativo Linux.

Para utilizar la aplicacién web SeYe y, por lo tanto, las herramientas que contiene, primero se han de realizar los

siguientes pasos:

1. Registrarse en la plataforma web Omnilus mediante un correo electrénico y una clave. El correo electrdnico
equivale a un usuario de la plataforma vy la clave a las credenciales de acceso a esta.

2. Acceder a la plataforma mediante el correo electrénico y la clave introducida en el registro.

3. Una vez se accede, crear un perfil. Un usuario puede crear multiples perfiles y estar en tantos otros (ya sean
creados por él o mediante la invitacion de otro usuario). Cada perfil contiene todas las aplicaciones integradas
en Omnilus y su propia configuracién (nombre, moneda, usuarios y sus permisos, contactos, etc.). Un usuario
puede cambiar indistintamente entre perfiles de los que es participe. Son el contexto en el que se engloba las
acciones de un usuario con una aplicacion.

4. Acceder a un perfil del que somos participe y acceder a la aplicacién SeYe.
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3.7.1 Aplicacion SeYe

La aplicacion SeYe, en su conjunto, permite la gestion de la monitorizacion y control de estado de una instalacion
de energia solar térmica. Esta instalacion tiene que estar dotada de un sistema de monitorizacidén capaz de transmitir
datos de energia incrementales a la infraestructura TIC. El sistema de monitorizaciéon a emplear puede ser el equipo

aqui disefiado u otro distinto que haya adoptado el protocolo de comunicacion entre modulos que éste emplea.

Una vez se accede a SeYe, para poder monitorizar una instalacion lo primero que hay que hacer es reclamar los
equipos que se tienen en posesion, para que, de esta manera, a posterior, ningun otro perfil lo pueda utilizar y lo
podamos sincronizar con una planta (ente a crear). Para ello hay que acceder a la herramienta pertinente (menu
administrar > dispositivos) y proceder a reclamarlo mediante el nimero de serie y la clave asociada a él. En la

llustracion 12 se muestran los pasos para ello.
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1. Entrar a la aplicacion SeYe.
2. Ir a la barra de tareas superior y clicar en Administrar > Dispositivos.

3. Una vez abierta la ventana de dispositivos hacer clic en Crear.
4. Rellenar el formulario y hacer clic nuevamente en Crear.

llustracién 12: SeYe: pasos para reclamar un equipo de monitorizaciéon y control.

Una vez se ha reclamado un equipo, aparte de asociarlo a una planta, se le puede asociar una breve descripcion

o renunciar a él.

Tras reclamar un equipo es el momento de asociarlo o sincronizarlo a una planta. Una planta es una entidad de
SeYe que representa un sistema de energia solar térmica. Cada planta debe ser creada y definida en su totalidad para
el buen funcionamiento de los algoritmos de generacion de alertas e informes. Esto incluye especificar, para cada una

de las plantas, valores como la produccion mensual proyectada o el tipo de sistema de respaldo utilizado.
La herramienta para crear una planta esta situada en la barra de tareas principal de la aplicacion y la herramienta

para sincronizarla con un equipo se encuentra en el menu contextual de una planta ya creada. En la llustracién 13 se

muestra como crear una plantay en la Ilustracién 14 como sincronizarla con un equipo.
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1. Entrar a la aplicacion SeYe.
2.Ir a la barra de tareas superior y hacer clic en Crear.

3-6. Una vez abierta la ventana de "Nueva planta” proceder a rellenar los distintos formularios:
(3} Descripc (4) Geolocalizacion-> 5) Produccion-= (B) Motas.
7. Tras rellenar todos los formularios hacer clic en el boton Crear.

llustracién 13: SeYe: pasos para crear una planta.
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M14005 CatalaRoca10-12 Francesc = 2015 - 14:44 20/02/201]
& Doble clic en un dispositivo para sincronizar
M14018 Brutau26 Brutau 2 B
@ Crear é/)"EdiiaI € Eliminar q Buscar ~ X
46 Josep Ta 8/2017 - 17:45 317082017
3¢ Eliminar 5 Josep Ik Mimero de serie »  Planta Sincronizado desde 82017 - 1745 31708201
lGayola 14._. | Bonaven! 1) 1505270582 M14022-1 02/03/2017 - 11:38 “ | 52017-18:43 130077201
g Mailing Josep Irl¢ 2 150527058V 12076 - 16-18 02032011
(il Produccién A Josep Ik 3 1505270733 M14057 23022017 - 16:47 172015 - 0922 21003201
Dr Venta 4 1507061053 11021 23/07/2015 - 16:58 32017 - 12:26 131032017
= inici 5 1507100840 15037 230272017 - 17:08
Miggzg | = Femicaralis carerag 2 42017- 16557 05047201
& 1507100850 14005 201022017 - 15:41
M14053 || & Sincronizar @ o Carrer i TROIT- 1734 18077201
7 1507100860 M13007 19/11/2015 - 10:32
M1405T | & agministrar  p JerBelE-18 | Voita 21 2016-1521  23M02/201]
8 1603070831 M14053 18/0712017 - 17:34
M15037 aBarcelona&s-&7 CtraBar o haaa R, AnmAtE A - | |3/2016 - 09:35 23/02/201]
M15040-1 PastoraMartos39-41 Pastora 14 4 | Pagina 1de1| bk &l q’y Mostrando 22 de 22 | 5/2016 - 06:44 13102011
16 M15040-2 RocCodd13-15 Carrer dermoT Couu 13-13, vo 1/ & SATTCUgAL UET V! TOUS T T T ou5/2016 - 18:46 26/05/201
17 M15040-3 MareDel aFoni45-47 Passeig Mare de la Font 45-47, 08174 Sant Cugat del Vallés 1604121142 11/07/2016 - 10-:22 08/11/201¢

M15040-4 Clatad5-45 Avinguda de la Clota 46-48 08174 Sant Cugat del Vallés 1703011000 27/06/2017 - 11:08 27/06/201]

. Entrar a la aplicacion SeYe.
. Hacer clic drecho en una planta que nc haya estade previamente nizada (plantas con doble ¢

. Hacer clic en Sincronizar en el menu contextual.
. Hacer doble clic en un dispesitive [equipo) que no este sincronizado.

llustracién 14: SeYe: pasos para sincronizar una planta con un equipo.

Una planta ya creada se puede editar, borrar, cambiar de usuario y cambiar de perfil. Las plantas creadas se
muestran en una lista o0 en un mapa geolocalizadas donde a simple vista, en dos circulos concéntricos, se puede ver

el estado horario y diario de la planta, asi como sus datos mas identificativos.
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Sincronizar una planta con un equipo es el paso primordial para que se comiencen a generar datos energéticos,
alertas e informes. Sin este paso los algoritmos autonomos encargados de ello omiten procesar los valores energéticos
transmitidos por el médulo 01. Se consideran huérfanos (no pertenecen a ninguna planta) a la espera de ser
reclamados. Hay que tener en cuenta que lo importante del equipo es lo que nos aporta, que en este caso son valores
de energia incrementales. Estos valores, si se asocian al equipo y no a un sistema de energia solar térmica carecen de
valor. El equipo es la herramienta que proporciona los valores pertenecientes a un sistema para su monitorizacion,
por ello, a nivel de aplicacién es fundamental crear el vinculo entre una entidad digital que represente el sistema
monitorizado y el sistema real. Una entidad que permita asociarle los valores de energia pertinentes. Ademas, es
importante conservar los historicos de los datos energéticos de un sistema ante, por ejemplo, un cambio de equipo
de monitorizacion en el lugar. Algo dificil de garantizar si los datos se asocian solamente al dispositivo de
monitorizacion. A fin y a cuentas, una planta real es “estatica”, pero, sin embargo, puede contener diferentes equipos
de monitorizacion a lo largo de su existencia.

Tras la sincronizacion se puede: a) visualizar los datos energéticos, b) generar informes y c) configurar las
notificaciones de alertas e informes. Ademas, en todo momento una planta sincronizada se puede desincronizar sin

perder los datos de energia ya generados.

a) Visualizar los datos energéticos: los datos energéticos que se pueden visualizar son de orden mensual, diario
y horario; y son fruto de la monitorizacién del sistema de energia solar térmica. En concreto, los datos son valores de
produccién energética, de ahorro econémico y de reduccion de emisiones de CO.. Ademads, en el caso de los datos

horarios y diarios se incluye valores representativos del estado de la instalacion monitorizada.

Los datos se muestran en forma de tabla, aunque los valores mensuales de la produccién energética se
pueden visualizar en forma de gréfica (ver Ilustracion 15). Las tablas se pueden descargar en formato Excel o csvy las

graficas en formato png.

: ®
mniudee =
Apps «l! || £3 Inico SeYe
I“ Shadows Mis plantas
a0 Meteo | =
seve () Crear | @Ver -~ 8 Administrar + | || Analisis ~ | (LB || Produccién: 114005 - CatalaRocal0-12 L)
S Referencia « Nombre Dire| | = Datos - | L4 Buscar - w Jifimo reir|
= ) ) i i -
il Produccién: 114005 - CatalaRocal0-12 x Fecha Energia producida  Ahorro  Emisiones de CO2 equivalent 3107201
= - 1355 € [kal 9117204}
B Informes ~ \g Grafico * -y Dafos 4, Buscar = X
= L& 18/09/2017 0 0.00 0.0 '0/02/201
Mes Energia producida Ahorro Emigiones de CO2 equivalentes 17/0972017 45 29 98 N 1082201
- [k\Wh] €l [kg] 83 429 145 M 108201
1 0972017 780 4926 165.9 0 0.00 00 N 207201
2 082017 1244 78.57 2645 | |2 Graficos ElIES E- 1203201
3 072017 1443 9114 306.5 E- 03201
4 0872017 1455 9189 300.4 r : A2 E-
T Historial de produccion 31031201
5 0572017 1933 12208 411.0 500 = E- 504201
6 042017 1566 98 91 333.0 3260 esperada W E- 807201
7032017 1762 11.28 3747 2800 E-
g 022017 1294 8173 275.1 B E- g
2000 B 13021201
9 012017 786 4984 1671 _ E_ 7
jeao 310201
10 1272018 1383 87.35 294.1 1200 ando 50 de 818
800 : 161051201
1 1172016 1123 70.93 238.8 o L
e 1311112011
12 10/2018 901 56.91 191.6 0 |
o o [ R S O ~ o r~ r~ 7- 5 TI0B2:
Pagina 1de ol Mostr 2 2 2 5 = E E T T OEE EOE 17 - 11:08 271061201
F 8 &8 & B & 5 3 8 §
o 2 &5 5 & £ 4 & 3 5 &% 16-16:00 14110201
Mensual Diaria Horaria

20

M6-1407 0308201
17007 Circumval-lacié13 Histarial de produccidn M7-r30 1703201

[lustracién 15: SeYe: ejemplo de la visualizacion de datos energéticos de una planta.
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b) Generar informes: se pueden generar dos informes. El primer informe es sobre la produccion energética
mensual de una planta y muestra, para una planta, los datos energéticos para un mes solicitado junto a un anélisis de
la produccion anual acumulada y una grafica comparativa mes a mes entre la produccién real y la estimada en el

periodo de un afio. La llustracién 16 muestra como generar este informe y la llustracién 17 el informe en si.

OmniluS:.. -

Apps « [ﬁ Inicio " i seve “]
Q Shadows Mis plantas
AL Meteo =
2 Seve @ @ crear | @ver - B Administrar ~ | [ Andlisie - | ), Busear - X
i
S. Referencia MNombre Direccién Poblacion Dispositivo Sincronizado desde Uttimo reil
1 M11021 Celler? P ién: 114005 - Catal 10-12 X 23007201
2 M13007 PlagaMoval @ Q 19/11/201
| Informes ~ Gréfico - | |j=jDatos ~ Buscar = x
3 M1ADOE CatalaBara10-12 EI = 204027201
4 1 'Vo Editar radelles 45 Mes Energia producida Ahorro Emigiones de CO2 equivalentes 31/08/201
i KWh
5 ¥ Eliminar 157-165 - [kih] i3} [kg] 31108201
6 . ura de Gayols 14... 1 449 24 165.9 - 13/07/201
g Mailing @03 £, Descargar b | B Informes b | [ ] Ests
7/ 36 2 52 = EI || Estandar 2645 02003201
= fli| Produccion @ 52.134 3 072017 144 [R Gréfico b | 7] Comparative 306.3 2103201
4 062017 1455 91.89 309.4
9 = Reiniciar alertas P> 13/03/201
5 052017 1933 12208 41.0
1u S e e 6 042017 1566 9591 333.0 peaRt
11 517518 B . 187071201
7 032017 1762 11.28 3747
12 ni d AdmnistEr b e s 1a 23102201
8 022017 1294 81.73 275.1
13 M15037 CtlraBarcelonads-&7 23002201
9 012017 786 49.64 167.1
14 M15040-1 PastoraMartos39-41 13710201
10 1272016 1383 8735 2941
15 M15040-2 RocCodd13-15 26/05201
11 1172016 1123 7093 2388
16 M15040-3 MareDelaFont45-47 - 08/11/201
12 10/2016 a0 5691 181.6
R 115040-4 Clotadd-43 |4 4 |pagina  1de1 b bl | @ Mostrando 28 de 28 2108201
18 M16012 CiraEsplugues149 147107201
1 Mensual Diaria Horaria
19 M16022 FuturaCasalola 03/08/201

20 @ m17007 Circumval-lacié 13 Carrer Circumval-lacié 13, 08450 Llinars del Vallés 1703011200 A7/03/2017 - 10:30 171031201
. Entrar a la aplicacion See.
. Hacer clic derecho en una planta y hacer clic sobre Produccion.

. En pestafia mensual de la ventana producci eccionar un registro de datos energeticos mensual y hacer clic derecho.

. Navegar hacia informe mensual por el menu textual hasta informe comparative:
Descargar-> Informes-: mparativo.

Ilustracién 16: SeYe: pasos para generar un informe de la produccidn energética mensual.

INFORME MENSUAL Cliente
‘ Fecha del informe: 18 Set 2017 Direccion: Francesc Catala Roca 10-12, 08222
Periodo de analisis: Set 2017 Localidad: Terrassa
n Referencia: M14005
Energia producida 782.0 kWh
Ahorros 494 €

Emisiones equivalentes de CO, 166.3 kg

o Historial de produc:allo.n Detalles del calculo
% esperada @ Energia de apoyo: Gas natural
2800 Caldera de condensacion
2400 7=0.95
— Ahorros

1200 782.0 kWh - 1/5 - 0.060 €kWh =49.4 €

s Emisiones equivalentes

0 = 782.0 kWh - 1/5 - 0.202 kgCO./kWh = 166.3 kgCO,

May17
Jum7
Q7
Ago17
Set17

58323833

Produccion anual acumulada

Periodo de andlisis: Oct 2016 hasta Set 2017
Energia producida: 15672 kWh
Ahorros: 990 €
Emisiones equivalentes de CO,: 3332 kg

llustracién 17: SeYe: informe de la produccion energética mensual.
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Apps

Apps

El segundo informe es un informe comparativo entre todas las plantas en forma de tabla para un intervalo

OmniluS:.. =

de otros. La llustracion 18 muestra una previa del informe en SeYe y como este se puede generar.

de tiempo dado. En él, para cada planta, se muestran datos de interés como la ratio produccion real /estimada, entre

«| | £ mido || 4 seve ]|
T shadows Mis plantas
AL Meteo =
2 seve @ () Crear | @ Ver » G Administrar ~ ||| Analisis Q Buscar = X
S, Referencia « Nombre 7] Resumen ion Poblacien Dispositiva Sincronizado desde Uliimo reir
M11021 CellerT Placa del Celler 7, 05222 Terrassa 1507061053 | 23/07/2015- 16:58  23/07/201]
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M14018-1 o 5 31/08r201]
M14015-2 Real Diatio 5 3108201
M14018-3 3 13071201]
Referencia Nombre KWhim® K¥Wh KWhim? kwh %w| Ok | N E+ E =]
M14022-1 B 02/03/201
1| M15040-3 MareDeLaFont... 29 3524 65 2573 (137 29 2 0 0 0 =~ ]
M14022-2 2 2103201
2| M15040-4 Clotad6-43 62 2725 56 2450 M1 31 0 0 0 0
M14033-1 B 1303201
3| M15037 ClraBarcelona. .. 72 2036 78 2191 3/ 3 0o 0 0 0
M14038 ] 7 05041201
4| M15040-2 RocCods13-15 59 2323 85 2573 9 30 1 0 0 0
M14053 4 180712011
5| M14022-1 Josepirla185 4 1840 56 2271 8 3 0o 0 0 0
M14057 5 M11021 Celler? a7 2163 59 2755 79 31 0 0 0 O ¥ 230021201
Mis037 7| M13007 Plagahova3 5 1024 82 M3 07 M 0 0 0 0 > Z02en
LU & M14033-1 Drventallos 54 1610 70 20867 77T 3 0 0 0 0 SR/ 0200
M15040-2 9 M16012 CtraEsplugues... 58 1047 85 1503 70 3 o0 0 0 0 & 26/05/2010
16 M15040-3 10| M14038 JoanMaragall27 a2 1772 54 716 | 65 31 0 0 0 O 2 08117201
w M 15040-4 11 M14022-2 Josepirla182-184 43 2119 B8 3333 84 18 12 0 0 0 5 271087201
18 M16012 12| M14018-3 Bonaventura d... 32 2203 51 3433 64 25 6 0 0 0 0 14n0201
19 M16022 13| M16022 FuturaCasaLola £ 693 58 1247 |56 23 0 0 8 0 7 0308201

. Entrar a la aplicacion SeYe.
2. Ir a la barra de tare

sumen.

. Una vez abierta la ventana Resumen seleccionar el periodo de anal

. Hacer clic en Dat

r el informe.

llustracién 18: SeYe: pasos para generar un informe comparativo de las plantas.

<)

OmniluS:.: ..

Configurar las notificaciones de alertas e informes: Existen tres tipos de notificaciones: de alertas diarias, de

alertas horarias e informes mensuales; configurables via planta (ver llustracion 19) o via usuario (ver Ilustracion 20).

. Seleccionar una planta.

. Hacer clic en "mailing".

llustracién 19: SeYe: pasos para gestionar las notificaciones via planta.

43

</ | £ mico [ 4 seve ®)|
T shadows Mis plantas
AL Meteo : SR -
2 seve @ (@) Crear | @ Ver ~ & Administrar ~ | [ -] Analisis - Q Buscar - *
5.~ Referencia MNombre Direccion Poblacién Dispositivo Sincronizado desde Ultima reir
1@ Mi0181 Josep Tamadelle 2 e Teeain r . taien P PP aumnm01
Mailing > M14005 - CatalaRocal0-12 3
2| @ m15040-1 Pastoralartos3)] 201
3| @ w7007 Gircumval lacis1 |~ Busest ¥ d B suatios | oy
4 @ mM140222 Joseplrlal32-13, R 5 Nombre » Apellidos E-mail (RN E:) 201
5/ @ M14053 Provenga517-51 18 e 0= O 20
@@ e e 28 e o o T
1 i E Datos de usuarios
Misgs & Editar p7 3R e o o 201
8 M504 X Eliminar 18 e O & O 201
] LT [e— @ 201
10 M1401 e 201
1 m14p1| ll] Produccién 1 201
12 M1802 = Rpeiniciar alertas la 201
- 11801 €9 De-sincronizar ! 20
14 M1504] 4 201
15 1504 & Administrar b s 201
16 M13007 PlagaNova3 12011
17 M15037 CtraBarcelonad 201
18 M11021 Celler? 201




OmniluS:.. =

Apps <[ £ mico || 5 seve )|
D‘ Shadows Mis plantas
M Meteo =
Crear | (@ \Ver - Maili
4 Seve @ @ ailing e
3 da | I3Y D i Plantas > Aitor Gonzalez o reit
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. Entrar a la aplicacion SeYe.
. Ir a la barra de tareas superior y hacer clic en Administrar > "Mailing
. Una vez abierta la ventana de "Mailing" ccionar un usuario.

uscripcion o no al "Resumen mensual de las plantas” .

. Para cada usuario m: r segin se d U sus
5. Seleccionado un usuario: marcar segun se desee, para cada planta, la suscripcion del usuario a las notificaciones horarias, diarias y/o mensuales.

llustracién 20: SeYe: pasos para gestionar las notificaciones via usuario.

Las alertas horarias son alertas especificas de una planta. Se generan y se notifican cada hora para aquellas
plantas en las que se ha producido un cambio de estado, por ejemplo, de “no lectura” a un estado de “normalidad”.

La llustracién 21 muestra un ejemplo de este tipo de alertas.

SeYe - RDmes Fecha del informe: 21/09/2016 12:00:00
Referencia Nombre Direccion Nuevo estado
M15040-3 MareDelLaFont45-47 Passeig Mare de la Font 45-47, 08174, Sant Cugat del Vallés N

llustracién 21: SeYe: ejemplo de notificacién via correo electrénico de las alertas horarias.
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En lo referente a las alertas diarias, son alertas que se generan y notifican al final de cada dia mediante un
analisis histdérico de la produccién de la planta. Todas las alertas se envinan de forma conjunta para una misma
direccion de correo. En el caso de que no se produzca ninguna alerta diaria se envia un correo de notificacion

informando de ello. Un ejemplo de las notificaciones de alertas diarias se muestra en llustracién 22.

SeYe - RDmes Data de l'informe: 17/09/2017
Referéncia Nom Adreca Estat Estat des de
M14005 CatalaRoca10-12 Francesc Catala Roca 10-12, 08222, Terrassa N 15/09/2017
M15037 CtraBarcelona85-87 Ctra Barcelona 85-87, 08201, Sabadell OK 08/08/2017

llustracién 22: SeYe: ejemplo de notificacidn via correo electrénico de las alertas diarias.

Para las alertas diarias existe una opcion que permite reiniciar el periodo de analisis utilizado para la
generacion de estas. Esta opcion recibe el nombre de “Reiniciar alertas” y solo afecta a la planta en la que se usa. Es
especialmente Util, por ejemplo, cuando tenemos una planta que esta dando alertas diarias de baja produccion de
forma constante. Si intervenimos para solucionar el problema en el sistema real, las alertas seguiran llegando, ya que
esta alarma se genera a través de un analisis historico de la produccién energética de la planta durante 30 dias. Para
ver si la intervencion ha sido correcta, es necesario restablecer el intervalo de andlisis, es decir, que comience de cero

de tal forma que no se analice el histdrico que estaba causando alertas de baja produccion antes de la intervencion.

Finalmente, los informes mensuales son informes que se generan y se envian de forma automatica a final de
cada mes. Todos los informes se envian de forma conjunta para una misma direccion de correo. Este se puede ver en

la llustracién 17.

Es importante la configuracion de este servicio para que este sepa a quien ha de enviar la notificacion: las
notificaciones son el resultado de un proceso automatico encargado de generar alertas e informes y enviarlos a los

grupos objetivo via correo electrénico.
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Procesos autoejecutables

Lo documentado hasta el momento no seria posible sin los tres procesos recurrentes que se encargan de procesar
los datos energéticos. Ni tampoco sin las bases de datos que dan soporte a todo el ecosistema (SeYe + Omnilus +

procesos).

Los procesos reciben el nombre en funcién de su periodicidad de auto ejecucidn y son tres: a) HourlyProcess, b)

DailyProcess y c) MonthlyProcess.

a) HourlyProcess: es el proceso encargado de tratar cada hora los valores de energia recibidos en la
infraestructura TIC. Genera los datos energéticos (produccion energética, ahorro econémico y reduccién de emisiones
de CO2) para todas las plantas vy, es el encargado de detectar, registrar y notificar alertas horarias. Ademas, es el

responsable de ir actualizando los datos diarios y mensuales conforme va generando los horarios.

Es necesario (para su funcionamiento) que a las plantas tengan seleccionada de forma correcta su energia

de respaldo.

b) DailyProcess: se encarga de generar, registrar y notificar las alertas diarias de todas las plantas. Se ejecuta
en intervalos de un dia. Notifica las alertas a la media noche en funcion de la franja horaria seleccionada durante la

creacién de una planta.

Es necesario para que el algoritmo sea de utilidad que a las plantas tengan introducida de forma correcta la

produccién energética mensual proyectada.

c) MonthlyProcess: generay envia informes de produccidon mensual para todas las plantas como el presentado

en la llustracién 17. Sigue la misma logica de ejecucién que el DailyProcess.

Aligual que el DailyProcees, es necesario para este algoritmo que a las plantas tengan introducida de forma
correcta la produccién energética mensual proyectada, ya que el informe incluye una grafica comparativa entre la

produccidn real y la proyectada.

Hay mas informacion sobre los procesos en el apartado “4 Ejemplo de implantacion y funcionamiento”, bajo el
nombre de servicios a tiempo real (HourlyProcess), servicios diarios (DailyProcess) y servicios mensuales

(MonthlyProcess). En especial, informacién sobre la tipologia de las alertas y sobre como se generan.

En cuanto a las bases de datos, se utilizan cuatro en total: a) la del perfil, b) las de SeYe, c) la de datos comunes y

d) la de datos temporales.

a) Base de datos de pefil: cada perfil creado en Omnilus tiene su correspondiente base de datos. Su principal
funcion es almacenar toda la informacién de configuracion del perfil, asi como de los usuarios que forman parte de
este. Con respecto a SeYe, contiene: un registro de las plantas que han sido creadas en el perfil, un registro de los
equipos de monitorizacién reclamados en el perfil y, por cada planta creada, un registro histérico de alertas de los

datos energéticos horarios, diarios y mensuales.
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b) Base de datos de SeYe: esta base de datos contiene toda la informacién necesaria para la aplicacion SeYe.
Esto incluye: el registro de todas las plantas creadas con su informacién (inclusive a que perfil pertenece), la

informacion perteneciente a la sincronizacion entre una planta y un equipo vy, todos los equipos fabricados.

c) Base de datos de datos comunes: es la base de datos encargada de contener toda la informacién que es
susceptible de ser utilizada por una o mas herramientas integradas en Omnilus. Esta informacion incluye datos sobre
monedas, energias, lenguaje, unidades, paises, roles, etc. Es usada por SeYe para obtener los datos sobre las energias

de respaldo vy las localizaciones de las plantas.

d) Base de datos de datos temporales: esta base de datos es la encargada de almacenar los valores energéticos
transmitidos por la unidad de registro y comunicacion de datos. Al ser datos histéricos en bruto se ha optado por
dejar un histérico maximo de dos meses. Estd compuesta por un Unico registro de tres campos: identificacion del
equipo, energia incremental recibida y fecha del registro.

Mientras que las otras bases de datos son utilizadas por todas las herramientas y procesos, sobre esta solo
opera el proceso HourlyProcess. A cada hora, HourlyProcess accede a los datos registrados, calcula los datos
energéticos y los registra en el perfil al que pertenecen; identifica a que perfil pertenecen a través de la relacién entre

equipo-planta (una vez sincroniza), existente en la base de datos SeYe.

Calculo de los datos energéticos

Solo se calculan los datos energéticos de equipos de monitorizacion a los que se ha sincronizado una planta. Esto
es debido a que la entidad planta de SeYe es la que contiene informacion asociada imprescindible para realizar los
calculos. En relacidn a esto, cuando a lo largo de las explicaciones de este apartado se usan expresiones como “para

cada equipo” o “para cada planta” nos estamos refiriendo a: “para cada planta sincronizada a un equipo”.

Los datos energéticos que se calculan para cada planta mediante los valores de energia incremental transmitidos
por la unidad de registro y comunicacion de datos, tal como se ha ido documentando, son los valores horarios, diarios

y mensuales de la produccion energética, de ahorro econdmico y de reduccion de emisiones de COs.

El valor horario de la produccion energética es calculado por el proceso HourlyProcess. Este proceso se encarga
de calcular para cada equipo la energia incremental en intervalos de una hora, para ello, se ejecuta cada hora en
punto. Puede ser que, en funcion de la configuracién del equipo, una unidad de registro y comunicacién de datos
envie diversos valores en una misma hora. Por ejemplo, si tenemos que para un equipo X se han registrado entre las
13:00 y las 14:00 horas dos datos de energia: 3 kWh y 5 kWh; y, posteriormente, entre las 14:00 y 15:00 horas otros
dos datos de energia: 10 kWh y 6 kWh; cuando el HourlyProcess se ejecute a las 14:00 horas obtendra que el valor de
la produccion horario entre las 13:00 y 14:00 horas es del valor del orden de 8 kWh (3 kWh + 5 kWh) y, cuando
posteriormente, a la siguiente hora se ejecute (a las 15:00 horas), obtendra que el valor de la produccién horario
entre las 14:00 y 15:00 horas es del orden de 16 kWh (10 kWh + 6 kWh).

Una vez obtenido el valor horario de produccion para cada planta, HourlyProcess procede a calcular el ahorro
econdmico y la reduccion de emisiones de CO2 equivalentes a cada produccidn energética horaria obtenida. El valor
de ahorro econdmico y de reduccién de emisiones de CO2 son valores que se deducen de contemplar la produccion

de la energia contabilizada con el sistema auxiliar indicado durante la creacién de una planta.
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En linea con lo expresado, a la hora de calcular ambos datos energéticos, HourlyProcess consulta, para cada
planta, cuadl es el sistema de respaldo indicado vy, a través de la base de datos de datos comunes, obtiene el precio
(€/kWh) y las emisiones (kg CO2/kWh) de la fuente de energia que dicho sistema emplea y, simultdneamente, el

rendimiento de la tecnologia que lo caracteriza. Las ecuaciones usadas para los célculos son:

Valor horario de produccion energética [kWh]

E kWh] = ,
ahorradal ] Rendimiento tecnologia sistema auxiliar

]

Ahorro econdmico [€] = EgnorradalKWh] - Precio[kWh

. .. . kg CO,
Reduccién de emisiones [kg CO,] = Egnorraaa [KWh] - Emissions|

kWh ]

En la Tabla 5y Tabla 6 se muestran los datos que se utilizan para los célculos aqui presentados. Concretamente
la Tabla 5 presenta los datos sobre las fuentes de energia de los sistemas auxiliares contempladas en el desarrollo
junto a su precio y emisiones; datos necesarios para el cdlculo del ahorro econdmico y de la reduccién de emisiones.

Estos datos varian con el tiempo y es necesario irlos actualizando.

Tabla 5: Pecios y emisiones segun la fuente de energia del sistema auxiliar.

Precio Emisiones

€/kWh kg CO2/kWh
Diesel 0.07 ™ 0.30®
Gas 0.05 @ 0.20®)
Electricidad 0.18 © 0.36 ®

(1) Poder calorifico inferior de 11.80 kWh/kg en el 2014 segun el Instituto para la Diversificacion y ahorro de la Energia (IDAE) -
Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital del Gobierno de Espafia [66]. Precio de 0.678 €/ seglin Expansion (datos macro)
[67].

11.80 kWh 080kg 9.44kWh 0.678€ 1l 0.07€
1kg =~ 11 ~— 11 11 '9.44kWh 1kWh

(2) Precio en el primer semestre del 2017 sin tasas para un consumo doméstico anual entre 20GJ y 200GJ seguin Eurostat [68].

(3) Precio en el primer semestre del 2017 sin tasas para un consumo doméstico anual entre 2500 kWh y 5000 kWh segun Eurostat

[69] y seguin el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital del Gobierno de Espafia [70] .

(4) Factor de emision en el 2016 de 2.868 kg CO./I seguin el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente
del Gobierno de Espafia [71]. Poder calorifico inferior de 11.80 kWh/kg en el 2014 segun el Instituto para la Diversificacion y
ahorro de la Energia (IDAE) - Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital del gobierno de Espafia [66].

11.80 kWh 080 kg 9.44kWh 2.868kgC0, 11  030kgCO,
1kg =~ 11 — 11 11 ‘944 kWh ™~ 1kWh

(5)(6) Factor de emisidn en el 2016 segun el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente del Gobierno de
Espafia [71].
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Por otro lado, la Tabla 6 presenta el rendimiento térmico del sistema auxiliar segun la tecnologia empleada por
este para la produccién de ACS; datos necesarios para el calculo de la energia ahorrada. La tabla ha sido proporcionada

por RDmes Technologies S.L.

Tabla 6: Rendimiento de la transformacion energética segun la tecnologia utilizada por el sistema auxiliar.

Tecnologia Rendimiento (1)
Resistencia 95%
Electricidad
Bomba de calor 260% (COP=2.6)
Caldera convencional 65%
Gas natural Caldera de baja temperatura 85%
Caldera de condensacion 95%
Caldera convencional 65%
Gasoil 4
Caldera de baja temperatura 85%

Para finalizar, la suma de todos los valores horarios de la produccién energética de una planta que forman parte
de un dia natural es equivalente al valor diario de la produccion energética de dicha planta. Siguiendo la misma ldgica,
la suma de todos los valores horarios de la produccion energética de una planta que forman parte de un mes natural

es equivalente al valor mensual de la produccidn energética de dicha planta.

La suma de los valores horarios para el calculo de la produccion energética diaria y mensual se efectla en el
mismo momento que se calcula el valor horario de produccion energética, por lo tanto, en el visualizador de
produccién en SeYe, se llegan a mostrar valores diarios y mensuales parciales para aquellos dias o meses que no han
finalizado. Son valores que se actualizan cada hora. El mismo concepto se aplica para el célculo del resto de datos

energéticos (ahorro econdmico y reduccion de emisiones de CO>).

3.8 Anadlisis y decisiones principales para el disefio

A continuacién, se documentan algunos analisis previos al disefio y las decisiones tomadas respecto a estos, asi

como algunas decisiones llevadas a cabo durante el desarrollo del disefio.

Se habla en términos generales de equipo, pero hay que tener en cuenta la divisién de este, documentada en
“3.2 Componentes”. No obstante, en cada apartado y con tal de situarnos en contexto, en el titulo, se hace una

pequefia referencia a la division del equipo que afecta.

3.8.1 Mddulo 01. Sobre la separacién por unidades

La separacion en unidades del mdédulo 01 nace de la necesidad de que esta parte del equipo, la que se ha de
instalar en la instalacidn, sea lo mas adaptable posible, tanto en el momento de implementarse en la instalacion como
en el momento de adoptar nuevas tecnologias. Para ilustrar las ventajas de la division en unidades se presentan dos

ejemplos:
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Ejemplo 01: Adaptacion a los requisitos del cliente o la instalacion.

Contexto: El cliente no desea que el equipo ejerza de regulador ni de contabilizador de energia ya que tiene los
suyos propios en la instalacion a monitorizar.

Implicaciones: En el peor de los casos habria que compatibilizar la unidad de registro y comunicacién del médulo
con la unidad contadora presente en la instalacién. En definitiva, se trataria de un mddulo 01 (a un precio mas
reducido del objetivo) sin unidad de regulacién ni unidad contadora que tuviera una unidad de registro y
comunicacién capaz de comunicarse con la unidad contadora ya implementada en la instalacién. Al tener un disefio
dividido en unidades, esto es posible de forma sencilla. Ademas, como la unidad de registro y comunicacién ya esta
