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0. OBJETIVO.

En este documento se presenta un estudio comparativo entre dos sistemas de calefaccion
para una vivienda situada en la C/Huerta de Villaverde, nimero 11, Planta Baja, distrito
de Villaverde, Madrid.

El principal objetivo es evaluar el coste econdmico de la utilizacién de ambos sistemas
por separado, asi como el impacto ambiental generado como consecuencia de su
utilizacion.

Para ello, se ha procedido en primer lugar a calcular la carga térmica instantanea de la
vivienda, que vendra dada en funcion de la temperatura del ambiente exterior. Esta
temperatura es un dato, que proviene de una serie de medidas tomadas por una estacion
meteoroldgica ubicada en Madrid, durante los meses de invierno en el afio 2010 y con
un intervalo de tiempo entre medidas de 10 minutos.

Una vez obtenida la carga térmica, 0 maxima pérdida de calor instantdnea de la
vivienda, se evaluara el consumo necesario de cada una de las instalaciones por
separado para lograr proporcionar la misma carga térmica. En este caso, como ganancia
de calor, para mantener la vivienda climatizada a la temperatura deseada (temperatura
de disefio).

Cabe destacar que el objeto del presente proyecto es la comparacion de dos sistemas ya
existentes, con aparatos comerciales, por lo que no se prestara atencion al disefio y
optimizacion de dichos sistemas.
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1. INTRODUCCION.

El sector residencial en Espafa, se ha convertido en uno de los principales objetos de
estudio, en cuanto a eficiencia energética se refiere. Esto se debe a que estd empezando
a ser un sector muy representativo en este pais, por la gran demanda de energia que
requiere con respecto a otros sectores en el &ambito nacional.

Este aumento de la demanda ha sido provocado por diversos factores ocurrentes en afios
anteriores, tales como: el incremento del nimero de hogares, mayor poder adquisitivo, y
la mejora también del equipamiento con sistemas de climatizacion, para aumentar el
nivel de confort.

Diferentes estudios hacen prever que la demanda en el sector residencial ird en aumento,
por esto es necesario una buena planificacion energeética, para poder satisfacer la futura
demanda. Esta planificacion unicamente se puede hacer dando una mayor importancia a
las estrategias y politicas energéticas.

Es necesario tener en cuenta, también, el impacto ambiental provocado por la futura
demanda de este sector. Por lo tanto, es necesario un mayor conocimiento energético del
mismo. Es importante, entonces, la realizacion de estadisticas de consumo energetico,
asi como evaluaciones de distintos sistemas para mejorar la eficiencia en los edificios.

Todo lo relatado es objeto de interés, y una de las razones que motiva la realizacion de
este documento. Se quiere entonces elaborar un estudio comparativo con el fin de llegar
a determinar qué sistema de los que se presentan es mas eficiente, y por lo tanto, cual
supone un menor impacto ambiental y menor coste econémico para el usuario.

10
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2. HIPOTESIS DE CALCULO.

En primer lugar, es necesario poder calcular la carga térmica instantanea de la vivienda,
en funcién de la temperatura exterior cambiante de manera sencilla. Para ello se
procedera a determinar un coeficiente global de transmision de calor de la vivienda.

Una vez obtenido éste parametro, lo Gnico que sera necesario conocer para calcular la
carga térmica instantdnea, sera la temperatura de disefio y la temperatura exterior
instantanea. Ambas temperaturas son datos.

Asi pues, para la obtencion del coeficiente global de transmision de calor de la vivienda,
se calculard previamente la carga térmica de toda la casa, imponiendo esta vez la
temperatura exterior, que serd una temperatura de referencia, temperatura minima que
se puede tener en la Comunidad de Madrid segun la Norma UNE-100001.

Datos:

- Temperatura exterior: -3,7°C
- Temperatura de disefio: 21 °C

La temperatura de disefio elegida es de 21 °C, por estar en el rango de temperaturas de
confort para invierno que establece el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
Edificios, cuando la humedad relativa del aire no supera el 50%.

En el calculo previo de cargas térmicas, sélo se tendra en cuenta la carga térmica por
transmision a través de los muros de la vivienda, la carga térmica de renovacion y de
infiltracion de aire exterior.

Por lo tanto, se despreciara el efecto del calor sensible y latente producido por personas
y equipos auxiliares propios de una vivienda, como por ejemplo, el calor generado por
el alumbrado de la vivienda.

Estas hipotesis que suponen nulos calores generados, al tratarse de un calculo de
calefaccion, permitiran que los resultados obtenidos sean méas conservadores.

11
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3. CALCULO DE LA CARGA TERMICA DE LA VIVIENDA.

3.1. Carga térmica de transmision.

En este apartado se procede a calcular la carga térmica, o pérdida de calor, producida
por transmision entre muros, suelo, techo y ventanas de la vivienda.

Los coeficientes globales de transmision de calor de cada uno de los cerramientos se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coeficientes globales de transmision de calor.

Cerramiento Coeficiente de transmision de calor
[W/m? - °C]
Muro en contacto con el exterior 1,14
Muro en contacto con otra vivienda 1,94
Suelo de parquet 0,62
Techo 0,68
Suelo de baldosa 0,64
Ventana acristalamiento doble 2,2
Ventana acristalamiento simple 2,8

En el Anexo | (Pag. 105) se presenta de manera detallada, el desarrollo y las
consideraciones tomadas para el calculo de cada uno de los coeficientes globales de
transmision de calor. Empezando por el circuito térmico equivalente de resistencias vy,
obteniendo posteriormente el coeficiente global de transmision de calor a partir de la
resistencia térmica total.

En la Tabla 3.2 se muestran los coeficientes de mayoracion del muro en contacto con el
exterior (muro de fachada), en funcién de la orientacion que éste posee.

Tabla 3.2. Coeficientes de mayoracion para muros de fachada.

Orientacion Factor de seguridad
NE 1,2
SO 1,05
SE 1,1
NO 1,15

12
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De manera analoga se muestra, en la Tabla 3.3, los coeficientes de mayoracion para las

ventanas en funcién de la orientacion que éstas poseen.

Tabla 3.3. Coeficientes de mayoracion para ventanas.

Orientacion Factor de seguridad
NE 1,35
SO 1,1
SE 1,15
NO 1,2

Los coeficientes de mayoracion se introducen como un coeficiente de seguridad a la

hora de obtener la carga térmica en muros y ventanas.

Este coeficiente de seguridad viene dado para compensar los errores cometidos en los
calculos, ya que no se estan tendiendo en cuenta diversos factores como la orientacién
del muro, que afecta de manera significativa debido a la radiacion solar y exposicion al
viento. También la intermitencia en el uso del sistema de climatizacion.

A continuacidn se presenta el célculo de la carga térmica de transmision en cada uno de
los cerramientos de la vivienda, pero antes de realizar dichos célculos es necesario
imponer una serie de condiciones, en este caso, diferencias de temperatura.

Especificaciones necesarias para el calculo de la carga térmica en la vivienda:

o Datos:

» Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la

vivienda.

AT, = 24,4°C

Diferencia de temperaturas entre el interior de la vivienda climatizada
y cualquier espacio que se pueda suponer no climatizado, tal como
viviendas adyacentes, terrazas, o0 garajes destinados al
estacionamiento de vehiculos.

AT,y = 9°C

o Area de transmision:

El célculo del &rea de transmision de cada uno de los cerramientos se desarrolla
en detalle en el Anexo Il (Pag. 119), dicho anexo contiene toda la informacion

relativa a la vivienda.

13
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Mediante la utilizacion de le Expresion 3.1 se procedera a realizar el célculo de cada
una de las cargas térmicas de transmision.

Q=U-A-AT
Expresion 3.1
Donde:

o "U"es el coeficiente global de transmisién de calor del cerramiento.
"A" es el area de transmision de calor.
o "AT" es la diferencia de temperaturas existente.
A continuacion se muestra el célculo de la carga térmica de transmision para cada uno

de los espacios habitables de la vivienda.

1) Salén comedor.

Tabla 3.4. Cargas térmicas: Salon comedor.

SALON A [m?] U[W/m? - °C] AT [°C] Q [W]
Muro exterior 7,36 1,14 24,4 214,96
Muro adyacente 9,35 1,94 9 163,25
Ventana doble 1,99 2,2 24,4 117,51
Suelo 17,86 0,62 9 99,66
Techo 17,86 0,68 9 109,30
TOTAL - - - 704,68

2) Habitaciones individuales.

El célculo de la carga térmica en las 2 habitaciones individuales se puede simplificar
realizando el calculo de una y multiplicando el resultado por 2. Esto es posible ya que,
las dos habitaciones presentan las mismas condiciones de medidas, geometria y
disposicidn de materiales.

Tabla 3.5. Cargas térmicas: Habitaciones individuales.

HABITACIONES A [m?] U[W/m? - °C] AT [°C] Q[W]
Muro exterior 3,87 1,46 24,4 113,03
Ventana doble 1,44 2,2 24,4 85,03

Suelo 6,22 0,62 9 34,71
Techo 6,22 0,68 9 38,07

1 HABITACION - - - 270,84
TOTAL - - - 541,68

14
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3) Habitacién de matrimonio.
Tabla 3.6. Cargas térmicas: Habitacion de matrimonio.
HABITACION A [m?] U[W/m?-°C] | AT[°C] Q[W]
MATRIMONIO
Muro exterior 7,36 1,14 24,4 437,23
Muro adyacente 6,4 1,94 9 111,74
Ventana simple 1,55 2,8 9 87,98
Ventana doble 1,49 2,2 24,4 46,87
Suelo 12,27 0,62 9 68,47
Techo 12,27 0,68 9 75,09
TOTAL - - 827,38
4) Cocina y chiscon.
Tabla 3.7. Cargas térmicas: Cocina y Chiscon.
COCINAY A [m?] U[W/m?-°(C] AT [°C] Q [W]
CHISCON
Muro exterior 6,03 1,14 24,4 167,73
Muro adyacente 8,5 1,94 9 148,41
Ventana simple 1,36 2,8 9 102,21
Ventana doble 0,85 2,2 24,4 50,19
Suelo 9,87 0,62 9 56,85
Techo 9,87 0,68 9 60,40
TOTAL - - - 585,79
5) Recibidor.
Tabla 3.8. Cargas térmicas: Hall-Recibidor.
RECIBIDOR A [m?] U[W/m? - °(C] AT [°C] Q[W]
Puerta 1,7 2 9 30,60
Muro adyacente 5,36 1,94 9 93,59
Suelo 2,57 0,62 9 14,34
Techo 2,57 0,68 9 15,73
TOTAL - - - 154,26

15
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6) Pasillo.
Tabla 3.9. Cargas térmicas: Pasillo.
PASILLO A [m?] U[W/m?-°C] | AT [°C] Q[W]
Muro adyacente 10,95 1,94 9 191,19
Suelo 4 0,62 22,32
Techo 4 0,68 9 24,48
TOTAL - - - 237,99
7) Bafo.
Tabla 3.10. Cargas térmicas: Bafio.
BANO A [m?] U[W/m?-°C] | AT [°C] Q[W]
Muro adyacente 12,87 1,94 9 224,71
Suelo 3,22 0,64 9 18,55
Techo 3,22 0,68 9 19,71
TOTAL - - - 262,97

Una vez obtenida la carga térmica en cada uno de los espacios habitables de la vivienda
se puede calcular la carga térmica total de transmision, como suma de cada una de las

cargas térmicas individuales calculadas anteriormente.

Por lo tanto, la carga térmica de transmision en la vivienda sera:

Qtransmisien = 3314,7W

Cabe destacar, que en los calculos de la carga térmica de transmision, ya se han tenido
en cuenta todos los coeficientes de mayoracion aplicables a muros y ventas.
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3.2. Carga térmica de renovacion.

La carga térmica de renovacion se puede definir como, la pérdida de calor producida
por la necesidad de introducir aire que proviene del exterior de la vivienda hacia el
interior de la misma, para mantener las condiciones y exigencias de salubridad
establecidas.

La metodologia a seguir para calcular esta carga térmica es sencilla, y se especifica en el
CTE-DB-HS3. Tal y como se muestra a continuacion.

En la Expresion 3.2 se muestra como obtener la carga térmica de renovacion en funcion
del caudal de aire.

Qrenov = Qv * Paire * Cp ATyt
Expresion 3.2
Siendo:

o "g," el caudal de aire, medido en [m3/s], que es necesario introducir en el local
para mantener las condiciones de salubridad. Este caudal viene dado por la
Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Caudal de ventilacion minimo exigido (CTE/09).

Caudal de ventilacion minimo exigido q,
en lis
En funcién de
Por ocupante Porm® atil otros parame-
tros
Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3
Aseos y cuartos de barfio 15 por local
. 2
E Cocinas 50 por local m
E Trasteros y sus zonas comunes 0,7
= Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

™ Este es el caudal correspondiente a la ventilacién adicional especifica de la cocina (véase el parrafo 3 del apartado
311)

O "paire €S ladensidad del aire, en condiciones normales, a -3,7 °C.
Paire = 1.27 kg/m3

o "C,"esel calor especifico del aire, en condiciones normales, a -3,7 °C.

C, = 1.0065 K
P kg - K
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o "AT.,:" es la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la
vivienda. En este caso, se impondra la temperatura exterior, para que los
calculos sean mas conservadores y por simplicidad. La diferencia de
temperaturas sera entonces constante.

AT, = 24,4°C

Notese que la densidad y el calor especifico del aire son propiedades que dependen de la
temperatura a la que éste se encuentre, pudiendo haber diferencias notables a distintas

temperaturas.

No obstante, se considerara la renovacion de aire a una temperatura constante, de
manera que solo se tendré un valor de calor especifico y densidad del aire.

Esto introduce un error en los célculos, pero debido a que lo que se pretende hacer es
una comparacién, esto no afectara a la toma de conclusiones, puesto que el error
cometido serd el mismo en ambos casos.

De manera que, mediante la utilizacion de la Tabla 3.11 y la Expresion 3.2, se puede
obtener la carga térmica de renovacion en la vivienda, tal y como se presenta en la

Tabla 3.12.
Tabla 3.12. Carga térmica de renovacion.
Local qv [mg/s] Qrenov [W]
Bafio 0,015 467,8
Salon comedor 0,012 353,6
Dormitorios 0,02 623,8
Cocina 0,0197 614.,4
Total 0,0667 2059,6

Cabe destacar que, para la obtencion de la Tabla 3.12, es necesario tener en cuenta el
numero de ocupantes de la vivienda, en este caso cuatro, asi como los metros cuadrados
de suelo de cocina, bafio etc. Estos datos se pueden obtener del Anexo Il (Pag. 119).

Por lo tanto, la carga térmica de renovacion en la vivienda sera:

Qrenov = 2059,6 W
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3.3. Carga térmica de infiltracion.

En este apartado se procede a calcular la carga térmica, o pérdida de calor, provocada
por la infiltracion de aire a través de los huecos de ventilacion y espacios entre puertas y
ventanas que, como es l6gico, no son perfectamente estancas.

La carga térmica de infiltracion puede llegar a ser muy complicada de obtener debido a
que variara considerablemente dependiendo de la vivienda, puesto que los huecos
existentes en puertas y ventanas dependen de muchos factores, tales como la
construccion de la puerta, el posterior montaje etc.

Con lo cual, para ofrecer una idea aproximada y coherente, se procedera tal y como se
muestra a continuacion.

Se supondra la carga térmica provocada por la infiltracién de aire como un 30% de la
carga térmica total de renovacion.

De manera que:
Qinf = 0,3 Qrenov
Qing = 0,3-2059,6

Por lo tanto, la carga térmica de infiltracion en la vivienda sera:

Qiny = 617,9W
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3.4. Carga térmica total y coeficiente global de transmision de calor.

3.4.1. CARGA TERMICA TOTAL.

La carga térmica total, o pérdida de calor total de la vivienda se puede obtener como la
suma de la carga térmica de transmision, la carga térmica de renovacion y la carga
térmica provocada por la infiltracién de aire exterior.

Qtotar = Qrenov T Qtrans + Qinf
Qtotar = 617,9 + 3314,7 + 2059,6

Qtotar = 5992,2W =~ 5992 W

3.4.2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR DE LA
VIVIENDA.

El calculo del coeficiente global de transmision de calor, valido para toda la casa, se
puede realizar a través de la Expresion 3.3.

Qtotat = UAgiopar - AText
Expresion 3.3
Siendo:
AText = Tine — Text

La diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la vivienda, sabiendo que
el flujo de calor consiste en pérdida desde el interior de la vivienda hacia el exterior. En
este caso la diferencia de temperaturas se calcula imponiendo la temperatura exterior.

De manera que:
5992 = UAgiopar - (21 — (=3,7))

L5992
global — 24)7

UAgiopar = 242,6 W/K

Este parametro se utilizara para calcular la carga térmica instantanea de la vivienda, que
es funcion de la temperatura ambiente, la cual es variable en el tiempo.
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4. CALEFACCION MEDIANTE CALDERA DE GAS CON
EMISORES TERMICOS.

En este apartado se procede a evaluar el uso de una caldera de gas con emisores
térmicos como sistema de calefaccion de la vivienda. Para ello se realizara el estudio
desde el punto de vista econémico, asi como desde el punto de vista de funcionamiento.

En primer lugar sera necesario, para realizar los calculos, determinar el consumo de gas
natural en funcion de la carga térmica instantanea de la vivienda, tal y como se muestra
mas adelante.

Una vez calculado el consumo de gas natural, se procedera entonces a obtener el coste
econdémico derivado del uso de dicho gas, asi como el impacto ambiental, que se
produce por la emision de los gases producto de la combustion a la atmosfera.

También serd necesario tener en cuenta un coste adicional, que es el coste por el
consumo de electricidad de la bomba que posee la caldera, esta bomba permite mover el
agua por el circuito de calefaccion hacia los emisores térmicos.

Por ultimo, cabe destacar que Unicamente se evaluara el coste por el uso de la caldera
como sistema de calefaccion, y no como sistema para producir también agua caliente
sanitaria, a pesar de que la caldera utilizada posea ademas esta funcion.
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4.1. Caracteristicas generales y descripcién de la instalacion.

El sistema de climatizacion por emisores térmicos consta de una caldera de gas natural
que, calentando agua, alimenta al circuito de calefaccion de los radiadores (emisores
térmicos), y proporciona agua caliente a los sanitarios de la vivienda.

Caracteristicas de la caldera:

o Marca: MANAUT

o Modelo: MINOX ECO 24 E

o Caracteristicas: Se trata de una caldera estanca con bajas emisiones de NOy y 24
kKW de maxima potencia térmica.

Mecanismo de funcionamiento:

La caldera absorbe aire del exterior, utilizdndolo para producir la combustion del gas
natural. Esta combustién calienta un intercambiador de placas por el que se hace pasar
un haz de tubos, por los que circula el agua que alimenta a los emisores térmicos y
sanitarios de la vivienda.

En la Figura 4.1 se muestra una imagen de la caldera en cuestion.

.- n Q.l—

‘ wmrunnwm w 1 i

Figura 4.1 Caldera de gas MANAUT ECO 24E.
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En la Figura 4.2 se muestra el esquema de la caldera con todos los componentes, asi
como el sentido de circulacion del flujo de aire y de agua.

Grifo de ida de la calefaccion

Tramo del gas

~NoO ks WN =

Sonda NTC de calefaccion

Tramo de salida del agua sanitaria

Grifo de entrada del agua sanitaria
Grifo de retorno de la calefaccién
Grifo de llenado del circuito de calefaccion

8 Intercambiador circuito primario

9 Cémera de combustion

10 Termostato de seguridad

11 Electrodo de deteccion de la llama
12 Electrodos de encendido

13 Valvula de seguridad de 3 bar

14 Valvula de purga automatica

15 Grifo de vaciado del circuito primario
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16 Bomba de circulacion

17 Tapoén purgador de la bomba

18 Toma de presion salida valvula de gas

19 Actuador modulante

20 Valvula de gas

21 Toma de presién de entrada de la val-
vula de gas

22 Sonda NTC sanitario

23 Tablero de bornes alimentacion y ter-
mostato ambiente

24 Detector calefaccion

25 Intercambiador sanitario

26 Valvula de tres vias

27 Obturador de la valvula de tres vias

28 Ventilador

29 Venturi

30 Toma de presion verificacion venturi

31 Presostato de humos

32 Quemador

33 Detector de caudal agua sanitaria

34 Vaso de expansion

35 By-pass

36 Filtro de agua sanitaria

37 Limitador de caudal sanitarios

38 Conducto de expulsién de humos

39 Conducto de aspiracién de aire

40 Colector gas con inyectores

Figura 4.2. Esquema de la instalacion.

Notese que la caldera posee un sistema de recirculacion de agua a través del
intercambiador de los sanitarios (25) y hasta el grifo de retorno de la calefaccion (5).
Con lo cual la caldera s6lo debe calentar agua de 60 a 80 °C. Lo que permite la
regulacion de la potencia, e implica que la temperatura de la llama pueda ser menor, y
en consecuencia que las emisiones de NOy provocadas por la combustion también sean

menores.
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4.2. Coste economico de utilizacion de la caldera.

El céalculo del coste econdmico se realizara para los meses en los que se considera que
es necesario tener el sistema de calefaccion funcionando en la vivienda, estos meses
son: Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

El célculo de la carga térmica instantanea y, por lo tanto, del consumo de gas natural
instantaneo se realizara para cada uno de los meses por separado. Para ello se dispone
de una serie de tablas de temperaturas del ambiente exterior tomadas en estos meses, en
la Comunidad de Madrid, cada 10 minutos en el afio 2010.

Estas temperaturas no seran iguales para todos los afios, ya que dependen de diferentes
factores climaticos, tales como la presencia de nubes, o si dicho dia se produce algun
fendmeno meteoroldgico, nieve o lluvia, que cambian la humedad del aire y en
consecuencia la temperatura del mismo.

No obstante, estas temperaturas ofrecen una idea muy representativa de la demanda
energética que requerira un sistema de calefaccion de una vivienda situada en la
Comunidad de Madrid.

Cabe destacar que, el célculo de la carga térmica instantanea en funcion de la
temperatura exterior, se realizard con el concepto de coeficiente global de transmision
de calor de la vivienda.

Esta vez, se introduce en la Expresion 3.3, como datos el coeficiente global de
transmision de calor de la vivienda y la temperatura exterior variable, obteniendo como
resultado el valor de la carga térmica.

Una vez calculada la carga térmica instantanea de la vivienda se puede estimar el
consumo de gas natural instantaneo necesario para satisfacer dicha carga térmica, tal y
como se mostrara mas adelante.

Con el consumo de gas se puede calcular el coste econdmico derivado de la utilizacion
de dicho gas y, por lo tanto, el coste econémico de la generacién de calor.

Para la realizacion de todos los calculos necesarios se ha utilizado un software de
calculo (Excel), ya que permite trabajar con tablas que contienen un gran namero de
datos.

En los siguientes apartados se muestran los pasos a seguir para calcular, de manera
sencilla y mediante la utilizacion de dicho software, el coste econémico total debido a la
utilizacion de la caldera de gas, en funcion de la carga térmica instantanea de la
vivienda y para los meses considerados.
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4.2.1. CALCULO DE COSTES VARIABLES: CONSUMO DE GAS NATURAL.

En este apartado se procede a calcular el consumo de gas natural de la caldera en
funcién de la temperatura ambiente exterior. Conociendo el consumo de gas natural se
puede obtener el coste econdmico debido a la utilizacion de dicho gas. No obstante, a
continuacién se muestran los pasos a seguir, ya que es necesario realizar previamente
una serie de célculos.

1) Calculo de la carga térmica.

Este primer paso consiste en el célculo de la carga térmica instantanea de la vivienda,
esto es, la obtencion de la carga térmica de la vivienda cada 10 minutos durante los
meses de invierno.

En la Tabla 4.1 se muestra, de manera representativa, el calculo realizado mediante el
software Excel para los primeros minutos del mes de Noviembre.

Tabla 4.1. Carga térmica de la vivienda en funcion de la temperatura exterior.

UAglobal Taire,ext [OC] Tc,ext [OC] Tdis [OC] Qtotal [VV] Fecha
242,6 10,948 10,948 21 2438,6 | 1/11/2010 00:00
2426 11,121 11,121 21 2396,6 1/11/2010 00:10
2426 11,391 11,391 21 2331,1 1/11/2010 00:20

Donde:

o "Taireext €S la temperatura ambiente exterior, medida cada 10 minutos en el
afio 2010.

o "Q:oraq:" €S la carga térmica de la vivienda, obtenida segun la Expresion 3.3.

o "T.ext" €S latemperatura de condicion exterior, que se utiliza para calcular la
carga térmica. Es el requisito que se impone a la hora de calcular la carga
térmica de la vivienda y que se describe a continuacion:

Consiste en que si la temperatura exterior del aire supera los 18 grados
Celsius no es necesario utilizar el sistema de calefaccion, con lo cual "T,"
es igual a la temperatura de disefio (21 °C) y, por lo tanto, la carga
térmica es nula.

o "Tgus" es latemperatura de disefio, temperatura a la cual se pretende mantener el
interior de la vivienda.
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Es necesario, a la hora de realizar la climatizacién de una vivienda, tener en cuenta que
no es imprescindible que el sistema de climatizacién este funcionando de manera
continua para todas las horas del dia.

En éste caso, puede ocurrir que aunque la temperatura exterior del aire sea inferior a la
temperatura de disefio y, por lo tanto, tedricamente exista transferencia de calor del
interior de la vivienda hacia el exterior, no se produzca dicha transferencia.

Esto es debido a que no se estan teniendo en cuenta todos los factores que influyen en la
transferencia de calor, tales como la inercia térmica del edificio, y el efecto de la
radiacion procedente de los rayos del sol.

La inercia térmica influye considerablemente, ya que es una propiedad que poseen todos
los materiales, que es la de conservacion del calor, pues cualquier material necesita
cierto tiempo para enfriarse.

En cuanto al efecto de la radiacion solar, influye también de manera muy significativa
ya que, puede llegar, dependiendo del dia y la hora, a calentar la vivienda a pesar de que
la temperatura del aire exterior sea inferior a la de disefio.

De manera que, para tener en cuenta estas consideraciones, se ha impuesto que el
sistema de calefaccion no actte cuando, mediante una resistencia NTC, se detecte que la
temperatura exterior es mayor o igual a 18 grados centigrados.

Se supone entonces que, para temperaturas superiores, el clima no es muy severo y los
dias suelen ser soleados, por lo tanto, se tendra un alto porcentaje de radiacion solar
incidente en la vivienda.

En la Figura 4.3, se muestra la evolucidon de la carga térmica durante todo el primer dia
del mes de Noviembre.

4 N
QW) Carga térmica

3000
2500
2000 \\ A/‘v/'
1500

1000 %—Q

500
O T T T T T 1

Hora (h)

Figura 4.3. Carga térmica en funcion del tiempo. 1/11/2010.
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Tal y como se puede observar en la Figura 4.3, el maximo valor de carga térmica se da
desde las 12 de la noche hasta las 8 de la mafiana, tiempo durante el cual no incide, de
manera directa, la radiacion solar sobre la vivienda.

Sin embargo, cuando amanece, se produce un descenso significativo de la carga térmica
debido a un aumento de la temperatura, provocado por la radiacion procedente del sol.
Este descenso alcanza su méximo al medio dia, coincidiendo con el cenit solar.

2) Calculo del consumo de caudal de gas instantaneo.

El calculo del gas natural que emplea la caldera puede obtenerse a través de la Tabla
4.2, tal y como se muestra a continuacion.

Tabla 4.2. Caudal de gas natural en funcién de la carga térmica.

Potencia Gtil 13 145 16 175 19 205 22 235
(kw)

Caudal Gas 152 169 185 201 218 235 25 2,67
Natural

(m*/h)

La Tabla 4.2 es un dato del manual que acompafa a la caldera, representa el consumo
de gas natural de la caldera evaluado en [m3/h] para poder producir una determinada
cantidad de calor.

Mediante la representacion de estos valores en una grafica, y realizando un posterior
ajuste de dicha grafica a una funcion, se puede obtener el consumo de gas natural de la
caldera en funcién de la carga térmica instantanea de la vivienda.

En la Figura 4.4 se muestran los valores representados y ajustados a una funcion.
Donde:
o El Eje horizontal representa el valor de la carga térmica medida en kilovatios.

o El Eje vertical representa el consumo, en caudal, de gas natural necesario para
satisfacer dicha carga térmica.
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Figura 4.4. Consumo de gas natural en funcion de la carga térmica.

Tal y como se puede observar en la Figura 4.4 el caudal de gas natural en funcion de la
carga térmica se ajusta de manera muy precisa a una funcién de proporcionalidad
directa, esto es, que cuanto mas carga térmica debe otorgar la caldera, mayor sera el
consumo de gas necesario.
Funcion consumo de gas de la caldera:

y =0,109 - x + 0,1049

Expresion 4.1

Donde:

3
o "y"esel consumo de gas de la caldera en [m /h .

o "x"eslacarga térmica que produce el consumo de gas en [kW].

De manera que, conociendo el valor de la carga térmica instantanea, se puede obtener el
caudal de gas natural instantaneo requerido por la instalacion para satisfacer dicha carga
térmica.
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A continuacién se muestra, de manera representativa, el calculo del consumo de caudal
de gas natural de la caldera en funcién de la carga térmica instantdnea de la vivienda.
Este célculo ha sido realizado con el software Excel, utilizando la Expresion 4.1.

En la Tabla 4.3 se presenta el consumo de gas natural instantdneo en funcion de la
carga térmica instantanea, para los primeros minutos del mes de Noviembre.

Tabla 4.3. Caudal de gas natural instantaneo en funcién de la carga térmica.

Qtotar [W] Qgas [m?/h] Fecha
2438,6 0,371 1/11/2010 00:00
2396,6 0,366 1/11/2010 00:10
2331,1 0,359 1/11/2010 00:20

En la Figura 4.5, se muestra el consumo de gas natural para el primer dia del mes de
Noviembre, la curva resultante tiene la misma forma que la de la carga térmica (ver
Figura 4.3).

Esto se encuentra dentro de lo que cabe esperar, puesto que el consumo de gas y la
carga térmica siguen una relacion de proporcionalidad directa, esto es, a mayor carga
térmica mayor sera el consumo de gas necesario para satisfacer dicha carga térmica, y
viceversa.
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Figura 4.5. Consumo de gas natural en funcion del tiempo. 1/11/2010.
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3) Calculo del volumen de gas real instantaneo.

En este paso se procede a obtener el consumo de volumen real instantaneo de gas
natural, este volumen se puede calcular de manera sencilla utilizando la Expresion 4.2.

ans L
Vgas =

Ncaldera

Expresion 4.2

Donde:

o "Vqs" es el volumen de gas natural consumido en [m?] para poder satisfacer la
carga térmica de la vivienda.

o "Qgas" es el caudal de gas natural instantdneo [m*/h] necesario para producir
la combustion en la caldera.

o "t" es el tiempo en [h] durante el cual el caudal de gas esta circulando por la
caldera.

0 "Neatdera €S €l rendimiento de la caldera, el cual viene dado en funcion de la
carga térmica instantanea de la vivienda.

Debido a que los datos de temperatura del ambiente exterior fueron tomados cada 10
minutos durante el afio 2010, el caudal que se denomina anteriormente instantaneo, no
es instantaneo propiamente dicho, ya que siempre es constante durante 10 minutos.

No obstante, se puede suponer practicamente instantaneo en comparacién con todo el
mes, ya que 10 minutos en comparacién con 30 dias es un periodo de tiempo muy
breve.

Es por eso entonces que, para obtener el volumen de gas, es necesario multiplicar el
caudal de gas por el tiempo durante el cual la caldera esta proporcionando este caudal,
de manera que el tiempo "t" sera siempre constante e igual a 10 minutos.

Por altimo, hay que expresar el tiempo en horas, para que las unidades en la Expresién
4.2 sean coherentes.

t=10min=-h

N
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Cabe destacar que es necesario, a la hora de poder establecer el coste econémico por el
uso del gas, obtener el volumen de dicho gas que ha sido utilizado para satisfacer la
carga térmica.

Esto es porque, la factura del gas se cobra por volumen de gas utilizado, y no por
caudal. Ya que, por el conducto por el que circula el gas natural se coloca un contador,
este contador es el que mide el volumen de gas utilizado, y sobre éste volumen se
calcula el coste econémico.

Por altimo, en la Figura 4.6 se muestra como varia el rendimiento de la caldera en
funcién de la carga térmica.

e N\
Rendimiento Caldera
T]caldera 1
0’8 /_
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0,2
O T T T T
2 4 6 8 10

Q (kW)
- J

Figura 4.6. Rendimiento de la caldera en funcion de la carga térmica.

La gréfica de la Figura 4.6 se ha representado mediante una serie de puntos obtenidos
de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Rendimiento de la caldera en funcidén de la carga térmica.

Ncaldera Q [k\N]
0,706 3,6
0,806 4,8
0,906 7,2
0,931 9,6

La Tabla 4.4 es un dato del manual de la caldera, ofrece distintos valores de
rendimiento en funcidn del indice de carga de la misma.
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De manera que, utilizando el software de calculo (Excel), se representan los valores
dados en la Tabla 4.4 en una grafica (ver Figura 4.6). A continuacion se ajusta la
grafica resultante a una funcion y se obtiene la Expresion 4.3.

y = —0,008 - x* + 0,1418 - x + 0,3023

Expresion 4.3

Donde:

o "y "eselrendimiento de la caldera.
o "x "eslacarga térmica instantanea de la vivienda medida en [kW].

Cabe destacar que, tal y como se ha comentado anteriormente, el rendimiento de la
caldera variara instantdneamente con la carga térmica de la vivienda.

En la Tabla 4.5 se muestra de manera representativa el calculo del volumen de gas
natural instantaneo, esto es, cada 10 minutos, empleado para satisfacer la carga térmica
de la vivienda durante los primeros minutos del mes de Noviembre.

El célculo puede realizarse con la Expresion 4.2 y mediante la utilizacion del software
Excel.

Tabla 4.5. Volumen de gas natural instantaneo.

ans [m3/h] Vgas [m3] Fecha
0,371 0,103 1/11/2010 00:00
0,366 0,102 1/11/2010 00:10
0,359 0,101 1/11/2010 00:20
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4) Volumen y coste econémico de gas total.

En este punto se procede a obtener el volumen total de gas natural consumido por la
caldera durante un mes. De manera que hay que sumar cada uno de los voliumenes
instantaneos calculados. La suma se puede realizar de manera sencilla utilizando el
software de célculo (Excel).

Asi pues, con el consumo de volumen de gas total en un mes, se puede obtener
facilmente el coste econdmico de la utilizacion de dicho gas. No obstante, hay que
realizar primero una conversion, que se especifica en la factura de la compafiia, tal y
COMO se muestra a continuacion.

1 m3de Gas Natural = 10,75 kWh

Como se tiene el volumen total de gas natural, se realiza la conversion multiplicando
este volumen por el factor de conversion, para pasarlo a unidades de kwh.

Wtotal,gas = kWh Gas = Vtotal,gas -10,75

Una vez calculado el volumen de gas total en unidades de kWh, se puede obtener el
coste econoémico de utilizacion del gas, sabiendo que:

Ctotal,gas = Wtotal,gas ’ PkWhgas + Wgas,l mes ’ Phidrocarburos
Expresion 4.4
Siendo:
o Coste econémico en [€] de gas natural en 1 mes:

C

gas,total

o Precio del kWh de Gas Natural:

Piwngas = 0,05078971 €/kWhgaS
O Impuesto especial sobre hidrocarburos:

Phiarocarburos = 0,00234 €/kWhga,S

La Expresion 4.4 representa el coste econdmico por el uso del gas natural, este coste es
variable, ya que depende del indice de funcionamiento de la caldera, que depende a su
vez de la temperatura exterior del aire. No obstante, existen otros costes por el hecho de
utilizar la caldera, estos costes son fijos, y se procede a calcularlos en el siguiente
apartado.
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4.2.2. CALCULO DE COSTES FIJOS.

En este apartado se procede a calcular los costes fijos debidos a la utilizacién de la
caldera de gas como sistema de calefaccién.

1) Coste de alquiler del contador.

El primer coste a tener en cuenta es de alquiler del contador, es un coste necesario, ya
que el contador permite medir el volumen de gas natural utilizando.

Calquiler,contador =2,51€

2) Coste de mantenimiento de la linea.

El coste de mantenimiento de la linea se abona por dia de permanencia con la compafiia
de gas.

Cmant,linea = 0,282082 €/dia
En el periodo de 1 mes este coste sera:

Cmant,ll’nealmes = 0,282082 - 30

Cmant,ll’nea 1mes — 8,46 €

3) Coste debido al consumo eléctrico de la bomba.

Este es un coste indirecto debido al uso de la caldera, ya que para poder llevar el fluido,
en este caso agua, a los emisores térmicos y retornarlo al intercambiador de la caldera se
necesita una bomba.

La bomba es accionada por un motor eléctrico, por lo tanto, el coste debido al uso de la
bomba ser el coste de la electricidad necesaria para alimentar dicho motor.

Segun el manual de la caldera, la potencia eléctrica que consume la bomba es:
Wbomba == 150 W

No obstante, para obtener un valor mas préximo a la realidad, se introducird un
coeficiente de intermitencia, que evalie mas fiablemente el tiempo real durante el cual
la bomba si esta funcionando, de manera que:

Wbomba,real = Cint + 150

Se elegira para la bomba un coeficiente de intermitencia del 80%, esto quiere decir, que
a lo largo del dia la bomba s6lo funciona el 80% del tiempo.
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Por lo tanto el coste econémico sera:

Chomba = Econsumida * Petectriciaaa T Palquiter.equipos T Pimpuestos
Expresion 4.5
Donde:
o Energia consumida por la bomba en [KWHh].
Econsumida = 0,150 - 0,8 - 24 - 30

Econsumiaa = 86,4 kWh
o Precio de la electricidad en [€/kWh].

Peectriciaaa = 0,150938 €/kWh
o Precio del alquiler de los equipos de medida en [€].

Palquiler,equipos =30-0,01874

Palquiler,equipos = 0,56€

O Impuesto sobre la electricidad en [€].

Pimpuestos =1,05-0,04864 - Econsumida ’ Pelectricidad
Pimpuestos = 1,05 - 0,04864 - 86,4 - 0,150938 = Piypuestos = 0,67 €

Utilizando por lo tanto la Expresion 4.5 se puede calcular el coste econdémico debido al
uso de la bomba de la caldera.

Coomba = 86,4 - 0,150938 + 0,56 + 0,67 = Cpompa = 14,27 €

Sobre éste coste, es necesario aplicar el impuesto sobre el valor afiadido (I1.V.A),
aplicable en el territorio espariol, del 21%. Por lo tanto:

Cbomba,total =173 €

El coste de la bomba no es un coste fijo realmente, porque depende del indice de
funcionamiento de la caldera, que no seran las 24 horas del dia, y puede variar
dependiendo del mes. No obstante, con la introduccién de un coeficiente de
intermitencia, se tiene en cuenta este efecto, de manera que el error cometido en los
calculos es despreciable.
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4.2.3. COSTE ECONOMICO, RESULTADOS.

En la Tabla 4.6 se muestra el coste total de utilizacion de la caldera como sistema de
calefaccion, para los meses considerados de invierno, que son: Noviembre, Diciembre,
Enero, Febrero y Marzo.

El calculo ha sido realizado tal y como se explica en los apartados anteriores,
particularizando para cada mes.

Tabla 4.6 Coste mensual de utilizacion de la caldera.

Mes Coste
Noviembre 350,67 €
Diciembre 389,25 €

Enero 394,78 €
Febrero 348,32 €
Marzo 345,68 €
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4.3. Impacto ambiental.

En este apartado se presenta un estudio del impacto ambiental generado por el uso de la
caldera de gas como sistema de calefaccion. Este estudio se centrard principalmente en
la emision de gases producto de la combustion del gas natural, que se produce dentro
del quemador y el intercambiador de calor de la caldera.

Por lo tanto, el criterio utilizado tendra en cuenta las emisiones de "NO," y "CO,"
transmitidas hacia la atmosfera.

También se estudiara el potencial de efecto invernadero indirecto, debido al uso de la
electricidad que hace funcionar el motor eléctrico de la bomba del sistema.

Para la obtencion de resultados coherentes sera necesario seguir una serie de pasos, Yy
realizar una serie de suposiciones, tal y como se muestra a continuacion.

En primer lugar hay que escribir y ajustar la reaccion quimica que tiene lugar dentro del
quemador de la caldera, para lo cual serd necesario hacer una suposicion, que consiste
en que todo el gas natural esta compuesto por gas metano.

Aunque esto no es del todo cierto, ofrece una idea muy aproximada de las emisiones
que tienen lugar, ya que el gas natural estd compuesto por mas de un 80 % de gas
metano.

En segundo lugar es necesario realizar el ajuste estequeométrico de la reaccion, de
acuerdo con los procedimientos que se usan en quimica inorganica. Con este ajuste y los
datos proporcionados por el manual de la caldera con respecto a la reaccion, se puede
obtener la cantidad, en masa, de emisiones de los diferentes contaminantes.

En tercer lugar se procedera a obtener el potencial de efecto invernadero indirecto
(PEN) producido por el uso de la bomba. Se denomina indirecto ya que, no se
contamina de manera directa porque la bomba esté funcionando.

Sin embargo, la generacion de electricidad necesaria para alimentar la bomba, que
proviene de una central térmica, si que ha producido emisiones contaminantes al medio
ambiente.

Por dltimo se presentaran todos los valores obtenidos para el uso de la caldera como
sistema de calefaccion. Valores que seran comparados posteriormente con los obtenidos
para el caso de utilizar como sistema la bomba de calor aire-aire.

En las paginas siguientes se muestran cada uno de los pasos aqui explicados y seguidos
para la estimacion del impacto ambiental. También se presenta el calculo detallado e
hipotesis que sera necesario realizar para la obtencion de resultados.
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4.3.1. CALCULO DEL IMPACTO AMBIENTAL.

1) Reaccién de combustidn que tiene lugar en el intercambiador de la caldera.

Esta reaccion se puede escribir, de manera genérica, tal y como se muestra en la
Expresion 4.6, realizando la suposicion de que todo el gas natural esta compuesto por
gas metano.

CHy + N, + 0, - CO, + H,0 + N,
Expresion 4.6

En la Expresidn 4.7 se presenta la reaccion ajustada estequeométricamente.

CH, + 19,05(0,79N, + 0,210,) = CO, + 2H,0 + 15,05N,
Expresion 4.7

Sabiendo que, la reaccion de combustion se produce con el aire existente en la
atmaosfera, que contiene aproximadamente un 79% de Nitrégeno, un 20% de Oxigeno, y
un 1% de otras sustancias que no son relevantes para el calculo, asi como vapor de agua
y gases nobles.

2) Obtencidn de las emisiones de CO, a la atmosfera.

Una vez se tiene la reaccion ajustada, se quiere saber cuanta cantidad de dioxido de
carbono (medida como masa en kilogramos) produce esta reaccién. Es por ello que se
debe recurrir al manual de la caldera para la obtencion de los pardmetros caracteristicos
(Ver Figura 4.7).

Modelo MINOX ECO 24E

Caudal térmico nominal kKW 26,0
Rendimiento nominal % 93,1
Rendimiento de combustion % 94,0
Exceso de aire n 2.2
Composic. humos CO, % 5,3
Composic. humos O, % 11,5
Temperatura humos °C 110
Valores correspondientes a pruebas con escape
dividido 80 mm de 1+1 m y gas Natural G20 y
con temperatura ida / retorno calefaccién

Figura 4.7. Pardmetros caracteristicos de la caldera.
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Por lo tanto, observando la Figura 4.7, se obtiene que:

Exceso de aire:
n=22

Este parametro es un coeficiente que representa la relacién entre la cantidad de aire que
entra en la caldera y la cantidad de aire estequeométrica que habria que introducir para
producir la reaccion.

De manera indirecta indica también el valor del dosado relativo, ya que, tal y como se
muestra a continuacion, se puede relacionar el exceso de aire con el dosado relativo.

Siendo:

o EIl dosado relativo (Fgr) la relacion entre el dosado real (F) y el dosado
estequeomeétrico (Feg;).

o El dosado estequeomeétrico es la relacion entre la masa de combustible y masa de
aire estequeomeétrica.

mcomb,est
Fost =
maire,est

o El dosado real es la relacion entre la masa de combustible real y la masa de aire
real.

Mcomb
F = —comb

Myire

El objetivo es obtener la cantidad en masa de los productos de la combustion real, asi se
puede calcular la masa de "CO," real emitida a la atmosfera. Para ello sera necesario
tener la masa de combustible real utilizada cada mes, y la masa de aire necesaria para
quemar dicho combustible. La masa de productos serd, por lo tanto, la suma de ambas.
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Célculo del dosado estequeométrico:

En primer lugar es necesario calcular el valor del dosado estequeométrico, para ello hay
que conocer las masas molares de los distintos elementos quimicos gque intervienen en la
reaccion.

Las masas molares se muestran en la Tabla 4.7 y se obtienen de la tabla periddica de
elementos.

Tabla 4.7. Masas molares de los elementos.

Elemento Masa molar [g/mol]
Nitrégeno (N,) 14
Oxigeno (O,) 16
Carbono (C) 12
Hidrogeno (Hy) 1

Se sabe que el dosado estequeométrico representa, la relacion entre la masa de
combustible y la masa de aire estequeomeétricas.

mcomb,est

Fest =
Myire,est
Donde:
Meomb,est = PM;omp * Neomp
Myireest = PMaire * Naire
Con:
o Peso molecular del combustible y del aire respectivamente "PM_ymp" Y
llPMairell
o Numero de moles de combustible y aire respectivamente "n.omp" Y
llnairell

De manera que, se puede obtener el dosado estequeométrico:

F.. = Mcomb,est (14+4-1)-1 _ 16
T Mueest (021164 0,79-14-2)-25,5 485,775

F,e = 0,033

40




Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con 2014
emisores térmicos

Calculo del dosado real:

Conociendo el dosado estequeométrico, se puede obtener el dosado real, ya que se
conoce de manera indirecta el dosado relativo a través del exceso de aire, que es dato
del manual de la caldera.

e F 1 F
= - == —
R Foe 2 0,033
0,033
2.2
F = 0,015

El dosado real relaciona la masa de combustible y la masa de aire real necesarios para
realizar la combustién, de manera que, permite determinar la cantidad de aire que
necesita la caldera para realizar la combustion de cierta cantidad de gas.

El estudio se realizard para un mes, se puede entonces obtener la cantidad de gas
natural, en volumen, que ha consumido la caldera para satisfacer la carga térmica en
todo el mes, ya que se ha calculado con anterioridad.

En este caso, para mostrar los célculos, se va a proceder a tomar como referencia el mes
de Diciembre. De manera que, el gasto de gas natural para satisfacer la carga térmica de
la vivienda durante todo este mes sera:

v,

— 3
gas,diciembre — 522'89 m

Una vez obtenido el volumen de gas en el mes de Diciembre se puede calcular la masa
de gas natural, tal y como se muestra a continuacion.

Mygas = I(gas *Pgas
Siendo:

o Densidad del gas natural "pgqs" aproximadamente igual a la densidad del gas
metano "pmetano"-

Pgas = Pmetano = 0,66 kg/m3

Notese que se ha realizado esta suposicion ya que, se sabe que el gas natural es
maés de un 80% gas metano.
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Por lo tanto, la masa de gas natural empleada durante todo el mes de Diciembre seré:

Myqs = 522,89 - 0,66
Myqs = 345,1 kg

La masa de aire necesaria para quemar toda la masa de gas natural se puede obtener a
través del dosado real, tal y como se muestra en la Expresion 4.8.

345,1
F = = 0,015
Myire
Expresion 4.8

De la Expresion 4.8 se calcula la masa de aire necesaria para producir la combustién
del gas natural durante todo el mes de Diciembre.

345,1 5
Mayire = m =23-10 kg
Myire = 23 Ton

La combustion transforma los reactivos en productos, pero por el principio de la
conservacioén de la masa, la masa de reactivos ha de ser igual a la masa de productos.

Myeqctivos = Mproductos
Myeqctivos = 23 - 103 + 345,1 = 23,35 - 103 kg
Mproductos = 23,35 - 103 kg

De la Figura 4.7 se puede obtener la cantidad de dioxido de carbono emitido a la
atmosfera, ya que, establece que el 5,3% de los humos emitidos se componen de este
gas de efecto invernadero.

Mceo, = 0,053 - Myproductos
meo, = 0,053 - 23,35 - 103 kg

Emisiones de didxido de carbono de la caldera debido a la combustion del gas natural
durante el mes de Diciembre:

mCO2 = 1237,55 kg
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3) Emisiones de NOx:

Las emisiones de NOy producidas por la combustién se pueden tabular de manera
sencilla, para ello es necesario dirigirse al manual de la caldera, que estipula que para la
caldera en cuestion (MANAUT MINOX de 24 kilovatios térmicos) las emisiones
producidas son:

Myo, = 18 mg/kWh

Para el mes de diciembre se sabe, ya que se ha obtenido anteriormente, el nimero de
kilovatios hora de gas que han sido necesarios para satisfacer la carga térmica.

kWhgas,diciembre = 5621,1 kWh
De manera que:

(mNox)diciembre =18- 5621’1

(mNox)diciembre =1012kg

4) Potencial de efecto invernadero indirecto (PEII:

El potencial de efecto invernadero indirecto puede entenderse como la contaminacion
producida por un aparato que funciona con energia eléctrica, en términos de emisiones
de didxido de carbono, debidas a la generacion de dicha energia.

Esto es, que para producir la electricidad que se consume se ha tenido que contaminar el
ambiente, puesto que esta electricidad proviene de una central eléctrica, la cual funciona
con combustibles fosiles.

El potencial de efecto invernadero indirecto se puede calcular mediante la Expresion
4.9.

PEII = peii - Wyiectrico "N+ N
Expresion 4.9
Siendo:
o Potencial de efecto invernadero indirecto (peii):
peii = 0,411 kg/kWh,

Medido como cantidad de didxido de carbono emitido a la atmosfera por cada
kilovatio hora de electricidad consumido
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o Potencia eléctrica consumida (Wejectrico):
Weiectrico = Whompa = 120 W
o Nuamero de horas de funcionamiento del motor eléctrico "n"
n = 24 horas
o Nudmero de dias de funcionamiento del motor eléctrico " N".
N = 31 dias

Una vez se tienen todos los datos, se puede calcular el potencial de efecto invernadero
indirecto (PEII), obtenido como emisiones de didxido de carbono a la atmosfera durante
el mes de Diciembre.

PEIl =0,411-0,12-24-31

PEII = 36,7 kg de CO,

Cabe destacar, que el potencial de efecto invernadero indirecto es un parametro que
variara, dependiendo del indice de funcionamiento de la bomba, no obstante, se ha
supuesto que sera constante cada mes.

Esta suposicion no es del todo cierta, sin embargo, el error cometido sera practicamente
despreciable y no afectara a los resultados.

5) Impacto ambiental total producido por la utilizacién de la caldera de gas:

o Emisiones de CO,:
Emisiones CO, = 1237,55 + 36,7
Emisiones CO, = 1272,3 kg/mes
o Emisiones de NO,:
Emisiones de NO, = 101,2 kg/mes

Las emisiones de dioxido de carbono totales, se obtienen sumando las emisiones
producidas directa e indirectamente por el uso de la instalacion.
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4.3.2. IMPACTO AMBIENTAL, RESULTADOS.

En la Tabla 4.8 se muestra el impacto ambiental producido por la utilizacion de la
caldera de gas como sistema de calefaccion.

Este célculo viene dado para cada uno de los meses considerados de invierno, y
utilizando para cada mes, las hip6tesis y procedimiento de calculo que se ha presentado
anteriormente para el mes de Diciembre.

Tabla 4.8. Impacto ambiental mensual de la caldera de gas.

Mes Emisiones de CO; [kg] Emisiones de NOy [kg]
Noviembre 1142,2 90,4
Diciembre 1272,3 101,2

Enero 1293,3 102,7
Febrero 1134,2 89,7
Marzo 1125,1 89,0
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5. CALEFACCION MEDIANTE BOMBA DE CALOR AIRE-AIRE.

En este apartado se presenta el estudio de la eficiencia energética, asi como el coste
econdémico e impacto ambiental debido a la utilizacién de un sistema de calefaccion con
bomba de calor, de compresién mecéanica simple, que utilizara aire como fluido para
realizar la transmision de calor.

El principio de funcionamiento de la bomba de calor es sencillo, puesto que consiste en
extraer calor de un foco, que llamaremos foco frio, y transmitirlo a otro foco, que sera el
foco caliente.

Para esta operacion serd necesario realizar un trabajo sobre el sistema, es decir,
consumir una energia segun dicta el primer principio de la termodinadmica.

En la Figura 5.1 se muestra esquematicamente, desde el punto de vista termodindmico,
el flujo de calor y trabajo del sistema en cuestion.

Foco caliente

A

\ J
Qin
Foco| | frio
(ambiente)

Figura 5.1. Esquema de funcionamiento termodindmico de la instalacion.

En este caso, el foco frio representa el exterior de la vivienda, de manera que la
temperatura del foco frio ser& la temperatura exterior del aire. EI foco caliente sera el
interior de la vivienda, cuya temperatura es constante e igual a la temperatura de disefio.
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5.1. Caracteristicas generales y descripcion del sistema.

En este apartado se procede a disefiar el ciclo de bomba de calor desde el punto de vista
térmico. En la Figura 5.2 se muestra, esquematicamente, el ciclo de bomba de calor con
todos los componentes necesarios para su funcionamiento.

Figura 5.2. Esquema de la instalacién, bomba de calor.
A continuacion se procede a definir cada uno de los componentes de la Figura 5.2:

o EVAPORADOR: En el tramo que une el punto 5 con el punto 6 se encuentra el
evaporador. Es un intercambiador de calor que, extrae calor del foco frio
mediante la evaporacion de fluido refrigerante que circula por el mismo.

o COMPRESOR: En el tramo que une los puntos 1 y 2 se encuentra el compresor.
El compresor comprime el refrigerante para aumentar su presion, al aumentar su
presion también aumenta como consecuencia la temperatura.

Tiene multiples funciones, es el encargado de hacer circular el refrigerante por
todo el circuito y ademas contribuye a la evaporacion del mismo en el
evaporador.

o CONDENSADOR: En el tramo que une los puntos 3 y 4 se encuentra el
condensador. Es un intercambiador de calor que hace que se produzca la
condensacién del refrigerante. De manera que, al condensar el refrigerante cede
calor al foco caliente.

o VALVULA DE EXPANSION: En el tramo que une los puntos 4 y 5 se
encuentra la valvula de expansion, elemento fundamental del ciclo, puesto que
produce la expansion del refrigerante. Esto permite que el refrigerante recupere
la presion que poseia al entrar en el evaporador.
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5.2. Disefio del ciclo.

En este apartado se presenta el disefio detallado del ciclo de bomba de calor de
compresion mecanica simple aire-aire.

Para realizar el disefio es necesario tener en cuenta que hay que imponer una serie de
parametros, que no son conocidos de manera exacta. No obstante, se utilizaran criterios
coherentes para la imposicion de dichos parametros.

1) Temperatura del evaporador:

La temperatura del evaporador ha de ser inferior a la temperatura del foco frio, porque,
al ser éste intercambiador de calor de area finita, es necesario que exista una diferencia
de temperaturas para que se produzca transferencia de calor.

Por conveniencia, para intercambiadores de conveccion forzada, como es el caso, se
suele tomar una temperatura comprendida entre 15y 20 °C por debajo de la temperatura
ambiente (foco frio).

En este caso, la temperatura ambiente también es una incégnita. No obstante, se
impondrd como temperatura del foco frio una temperatura de referencia, que serd una de
las minimas que se da en la comunidad de Madrid en los meses de invierno. Esta
temperatura sera de -3,7 °C (segun la norma UNE-100001).

Con lo cual:
Tevap = —20°C

Se puede observar entonces que la diferencia de temperaturas entre el foco frio y el
evaporador es de 16,3 °C.

2) Temperatura del condensador:

De manera andloga que para el evaporador, se puede definir la temperatura del
condensador como, una temperatura comprendida entre 15 y 20 °C por encima de la
temperatura del foco caliente (interior de la vivienda).

De manera que:
Teona = 41°C

La temperatura de condensacion elegida es, por lo tanto, 20°C superior a la temperatura
de disefio.
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3) Temperatura de recalentamiento:

Tedricamente, la aspiracion de fluido refrigerante por parte del compresor (véase punto
1 de la Figura 5.2), tendria que ser de vapor saturado, esto significaria que la
instalacion esta funcionando en régimen himedo.

No obstante, este tipo de funcionamiento puede acarrear una serie de problemas, como
el "golpe de liquido". El "golpe de liquido™ se produce por la presencia de gotas de
refrigerante condensadas al final de la compresion, esto puede provocar la rotura del
compresor.

La solucién a este problema consiste en realizar un recalentamiento del fluido
refrigerante en la entrada del mismo al compresor, de manera que, el compresor
trabajara unicamente con vapor, y no con vapor saturado que presenta pequefias gotas
de fase condensada.

Este recalentamiento disminuira la eficiencia de la instalacion, puesto que hara que
aumente el trabajo de compresion que es necesario realizar, pero es un factor necesario,
puesto que aumentara considerablemente la vida Gtil de la instalacion.

Se sabe que, la temperatura de recalentamiento debe ser lo mas cercana a 5 °C, pero
siempre por encima.

De manera que:

Trecar =7 °C

4) Temperatura de subenfriamiento:

En el condensador es necesario realizar un subenfriamiento del fluido refrigerante. Esto
tiene una ventaja, puesto que aumenta el rendimiento frigorifico de la instalacion.

Con el subenfriamiento, se esta asegurando que a la valvula de expansion no entre el
liquido saturado, que podria contener fases de vapor. De manera que se reduce
considerablemente el riesgo y problemas que generaria la entrada de vapor a la valvula
de expansion.

El subenfriamiento del liquido puede ser préximo a 10°C, de manera que:

Tsubenf =7°C
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5) Pérdidas de carga:

Es necesario tener en cuenta, a la hora de disefiar un ciclo de refrigeracion de
compresion mecanica simple, que el movimiento del fluido refrigerante a través de las
tuberias del circuito provoca pérdidas de carga, que se traducen en pérdidas de presion
del fluido refrigerante.

Esta pérdida de presidén se produce principalmente por las fuerzas viscosas, esto es,
rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia. También es necesario tener en
cuenta los distintos elementos auxiliares instalados en el circuito, tales como
manometros, separadores de aceite, filtros, secadores de humedad etc.

Por este motivo es necesario tener en cuenta que el compresor tendra que otorgar
presion suficiente al fluido para poder vencer estas pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga son muy dificiles de determinar, ya que dependen de la velocidad
con la que se mueva el fluido por todo el circuito, asi como de las constantes
caracteristicas de pérdida de carga de los distintos elementos.

Por este motivo, y como regla practica para simplificar de alguna manera los célculos,
se suele imponer que la pérdida de carga en el evaporador supone un 10% de la presion
absoluta de trabajo, mientras que, la pérdida de carga en el condensador se puede
estimar como un 5% de la presion absoluta de trabajo.

De manera que:
o Pérdida de carga en el evaporador:
APyyap = 0,1 Paps = APuyepy = 2,48 bar
o Pérdida de carga en el condensador:

APCOnd = 0105 : Pabs - Apcond = 1,24‘ baT

La presion absoluta ha sido obtenida a través del software de disefio de ciclos Solkane,
para el cual se ha disefiado principalmente el ciclo sin pérdidas de carga, pero dejando
intactos el resto de parametros.

A partir del ciclo sin pérdidas de carga se ha obtenido la presion absoluta, con esta
presion absoluta se ha realizado el célculo de las pérdidas de carga presentado en este
apartado. Posteriormente se ha vuelto a calcular el ciclo, pero introduciendo esta vez las
pérdidas de carga aqui obtenidas.
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6) Refrigerante:

Es necesario, a la hora de disefar el ciclo, especificar el refrigerante que se va a utilizar,
puesto que, utilizando un refrigerante u otro varia el rango de temperaturas en el que se
puede trabajar, asi como el efecto contaminante que tiene sobre el medio ambiente.

Para este caso, se utilizard un refrigerante muy usado comercialmente para
climatizacion en los sistemas con bomba de calor de compresién mecanica simple aire-
aire.

Refrigerante - R 410A

Este refrigerante se caracteriza principalmente porque Unicamente contiene fldor, es
decir, no contiene cloro, por lo que no tiene efecto destructivo sobre la capa de ozono
(ODP). El cloro, al entrar en contacto con el ozono, divide éste en oxigeno y en un ién
hipoclorito.

7) Rendimiento isoentropico:

El rendimiento isoentrépico es un coeficiente que se utiliza para, de una manera mas o
menos certera, tener en cuenta la irreversibilidad de la compresion. Esto es porque, en la
practica la compresion no ocurre de manera isoentropica, lo cual implicaria que la
compresion seria reversible.

En la realidad la compresion no es reversible, es irreversible, esto es debido a diversas
pérdidas de energia provocadas por las pérdidas de carga a la entrada y a la salida del
compresor, asi como el rozamiento entre las moléculas de refrigerante y el propio
rozamiento de los distintos componentes del compresor.

De manera que, en conclusion, el rendimiento isoentropico depende del tipo de
refrigerante asi como de la relacion de compresion. En este caso para calcular el ciclo se
utilizara el software Solkane, dicho software ya tiene en cuenta el tipo de refrigerante y
el rendimiento isoentropico.

Para este caso, ya que se esta utilizando como refrigerante el R-410A, el rendimiento
isoentropico serd entonces, tal y como se muestra a continuacion:

Niso = 0,754
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Una vez se conocen todos los pardmetros necesarios para el disefio del ciclo se procede
al calculo del mismo. Este calculo se realizara con el software Solkane, ya que permitira
conocer los valores de entalpia, entropia y volumen especifico, de manera exacta, en
cada uno de los puntos del ciclo.

Del software se obtienen, por lo tanto, los valores de entalpia especifica necesarios para
caracterizar el ciclo, en la Tabla 5.1 se muestran dichos valores.

Tabla 5.1. Puntos caracteristicos del ciclo.

Punto Presion [bar] Entalpia [kJ/kg] Entropia [kJ/kg]
1 3,99 420,58 1,8769
2S 24,78 475,02 1,8769
2 24,78 492,61 1,9261
3 3,99 251,37 1,1779
4 3,99 251,37 1,1947
Donde:
o Punto1:

Punto de salida del refrigerante del evaporador y entrada al compresor.

o Punto 2S:
Punto de salida del refrigerante del compresor y entrada al condensador si la
compresion ocurriese de manera isoentropica, esto es, sin variacion de entropia,
tal como se puede ver en la Tabla 5.1.

o Punto 2:
Punto de salida de refrigerante del compresor y entrada en el condensador
teniendo en cuenta el rendimiento isoentrdpico, en este caso puede observarse un
incremento de la entropia después de la compresion.

o Punto 3:
Punto de salida del refrigerante del condensador y entrada hacia la valvula de
expansion.

o Punto 4:

Punto de salida de refrigerante de la valvula de expansion, y entrada en el
evaporador, de manera que el refrigerante recupera la presion que poseia
inicialmente (punto 1).
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diagrama permite obtener graficamente los datos de presion, entalpia, entropia,

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama presion en funcion de la entalpia del ciclo, este
temperatura etc.
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Figura 5.3. Diagrama presion-entalpia del R-410A y ciclo.
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Una vez disefiado el ciclo, se puede comprobar de manera sencilla, si las hipotesis
realizadas han sido correctas. Para ello en primer lugar se procedera a calcular la
relacion de compresion.

Relacion de compresion:

Pix 24,78

c=E————
Poin 3,99

T, = . =6,2<10
Como se puede observar la relacion de compresion es menor que 10, esto implica que
no es necesario realizar un ciclo de doble compresion.

Puesto que, cuando la relacion de compresion supera el valor de 10, a la salida del
compresor la temperatura de descarga puede aumentar hasta valores que pondrian en
peligro la estabilidad térmica, tanto del refrigerante como del aceite, lo que provocaria
una disminucion de la eficiencia del ciclo.

Para resolver este problema se suele recurrir a realizar la compresion en 2 etapas con
una refrigeracion entre ambas, esto provoca, por lo tanto, que la relacion de compresion
sea menor en cada compresor.

En este caso, como la relacion de compresion es menor que 10 se puede utilizar un ciclo
de compresion mecanica simple.

En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de rendimiento isoentropico para el
refrigerante R-410A en funcion de la relacion de compresion. El rendimiento
isoentropico de este refrigerante es muy préoximo al 76% para una relacion de
compresion de 6. Este valor coincide con el dato proporcionado por el software Solkane
de rendimiento isoentropico.
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Figura 5.4. Rendimiento isoentropico R-410A en funcion de la relacion de compresion.
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5.3. Coste econdémico de la utilizacién de la bomba de calor como
sistema de calefaccion.

En este apartado se procede a evaluar el coste econdmico cuando se utiliza en la
vivienda, como sistema de calefaccion, una bomba de calor de compresion mecanica
simple aire-aire.

El célculo del coste econdmico se centrarad principalmente en el coste de la energia que
sera necesario consumir, o suministrar al compresor, para que el ciclo permita mantener
las condiciones requeridas en el interior de la vivienda.

No obstante, también se tendran en cuenta los consumos de alguno de los sistemas
auxiliares fundamentales para el funcionamiento de la instalacion.

El calculo de la energia consumida por parte del compresor es una variable que depende
del ciclo, de la entalpia empleada en la compresion, tal y como se muestra en la Tabla
5.1y, ademas, de la temperatura exterior del aire.

La carga térmica que es necesaria aportar a la vivienda se obtiene con la diferencia de
entalpias entre la entrada y salida del condensador y el consumo de refrigerante. Se
conoce la carga térmica instantanea, que sera igual a la potencia térmica del
condensador.

Con la carga térmica instantanea y la diferencia de entalpias en el condensador, se
puede calcular el caudal de refrigerante instantaneo requerido por la instalacion. Este
caudal de refrigerante instantaneo varia con la carga térmica

Por lo tanto, para cada uno de los distintos caudales de refrigerante, se tiene una
potencia que se ha de dar al compresor, con la diferencia de entalpias entre la entrada y
salida del mismo.

De esta manera, se obtendra la suma de cada uno de los distintos valores de potencia
que ha sido necesario otorgar al compresor para el funcionamiento del ciclo.

Posteriormente, se procedera a evaluar el gasto econémico del uso de la electricidad que
ha de darse al motor eléctrico que mueve el compresor, para que éste conceda la
potencia requerida.

En daltimo lugar, tal y como se mostrard en los siguientes apartados, se calculara el
consumo eléctrico debido al uso de los ventiladores, sendos colocados en el evaporador
y el condensador, para realizar una conveccion forzada de aire.

Esta conveccion forzada de aire es necesaria, puesto que ayuda de manera significativa
a la transmision de calor, que ha de existir entre los tubos que contienen el fluido
refrigerante y el aire que los rodea.

55



Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con 2014
emisores térmicos

5.3.1. POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA POR LA BOMBA DE CALOR.

En este apartado se muestran los pasos a seguir para, la obtencion de la potencia
eléctrica requerida por todos los elementos del sistema de bomba de calor. Esta potencia
permitird evaluar posteriormente el coste econémico debido a la utilizacién del sistema.

1) Caudal de refrigerante instantaneo.

En este apartado se procede a calcular el caudal de refrigerante necesario para satisfacer
la carga térmica instantanea. Este caudal de refrigerante se obtiene a traves de la
Expresion 5.1, tal y como se muestra a continuacion.

Qtotar = Myer - Ahcona

Expresion 5.1
Donde:

o "Qtora" €S la carga térmica instantanea de la vivienda medida en [kW].

o "m..r" es el gasto masico (caudal) de refrigerante instantaneo, medido en [kg/s],
y es la incognita en la expresion.

o "Ah.,nq" €s la diferencia de entalpias especificas, medidas en [kJ/kg], entre la
entrada y la salida del condensador, en condiciones de proyecto.

Ahcond = h3 - h2 = 24‘1,24‘ k]/kg

Cabe destacar, que es necesario tener en cuenta las unidades en las que se esta
trabajando, de manera que si se introduce el valor de la carga térmica en vatios, €s
necesario introducir el valor de entalpia especifica en la Expresion 5.1 en julios
dividido por kilogramo.

Despejando, por lo tanto, la incognita de la Expresion 5.1, se puede obtener el caudal
de refrigerante necesario para satisfacer la carga térmica de la vivienda.

En la Expresion 5.2 se muestra la ecuacion que es necesario introducir en el software
de célculo (Excel) para poder realizar la simulacion del caudal de refrigerante
instantaneo.

m — Qtotal
ref T 241,24 - 103

Expresion 5.2

Notese que la diferencia de entalpias especificas es un dato que es propio del ciclo.
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En la Tabla 5.2 se muestra, de manera representativa, el calculo del caudal de
refrigerante instantaneo en funcion de la carga térmica, para los primeros minutos del
mes de Diciembre, utilizando el software de calculo Excel.

Tabla 5.2. Caudal de refrigerante instantaneo en funcién de la carga térmica.

Qtotat [W] Myef [kg/S] Fecha
4139,7 0,0172 1/12/2010 00:00
4118,9 0,0171 1/12/2010 00:10
41235 0,0171 1/12/2010 00:20

Donde:
o "Q:orar" €S la carga térmica instantanea de la vivienda en [W].
o "myer " esel caudal refrigerante instantaneo en [kg/s].

En la Figura 5.5, se presenta la evolucion del caudal de refrigerante necesario para
satisfacer la carga térmica durante el primer dia del mes de Diciembre.

4 N
Caudal Refrigerante
m,.o¢ (kg/S)
0,02
0,015 ,M
0,01
0,005
O T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24
Hora (h)
. J

Figura 5.5. Gasto masico de refrigerante en funcién del tiempo. 1/12/2010.

Notese que, de manera anadloga que para el caso de la caldera, la grafica presentada en la
Figura 5.5, tiene la misma forma que la de la carga térmica. Esto es coherente, puesto
que existe una relacion de proporcionalidad directa entre la carga térmica y el caudal de
refrigerante, a mayor carga térmica mayor serd el caudal de refrigerante necesario para
satisfacer la misma.
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2) Potencia del compresor ideal instantanea.

En este apartado se muestra la obtencion de la potencia instantanea ideal del compresor,
esta potencia se puede calcular en funcion del caudal de refrigerante instantaneo, tal y
como muestra la Expresion 5.3.

Weomp = Myer Ahcomp
Expresion 5.3

Donde:

o "Wemp" la potencia instantanea ideal que otorga el compresor para el
funcionamiento del ciclo y que, permite satisfacer la carga térmica instantanea
de la vivienda. Esta potencia viene dada en [KW].

o "Ahcomp" €s la diferencia de entalpias especificas entre la entrada y la salida del
compresor, también llamado trabajo especifico del compresor, en condiciones de
proyecto, y expresado en [kJ/kg].

Ahcomp = hy — hy = 492,61 — 420,58

Dheomp = 72,03 kj /kg

De manera que, sustituyendo el valor de la diferencia de entalpias entre la entrada y la
salida del compresor en la Expresion 5.3, se obtiene la Expresion 5.4. Esta expresion
es la que se deberd de introducir en el software de célculo (Excel) para obtener la
potencia instantanea ideal del compresor.

Weomp = Myer - 72,03
Expresion 5.4

Cabe destacar que, en este caso, es necesario introducir la diferencia de entalpias
especificas del compresor en kilojulios divido por kilogramo, puesto que se quiere
obtener la potencia instantanea del compresor en kilovatios. Esto facilitara los célculos
que se han de realizar posteriormente.
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En la Tabla 5.3 se muestra, de manera representativa, y para los primeros minutos del
mes de Diciembre, el calculo de la potencia instantanea ideal que es necesario otorgar al
compresor para poder satisfacer la carga térmica instantanea de la vivienda.

Tabla 5.3. Potencia instantdnea del compresor ideal.

Myey [kg/ S] Wcomp [kW] Fecha
0,0172 1,236 1/12/2010 00:00
0,0171 1,230 1/12/2010 00:10
0,0171 1,231 1/12/2010 00:20

Donde:
o "Womp" €S la potencia instantanea del compresor ideal.

Cabe destacar que la potencia ideal del compresor es, la potencia que hay que otorgar al
compresor, sin tener en cuenta las pérdidas producidas por las distintas
transformaciones de energia.

No obstante, si que se han tenido en cuenta las irreversibilidades producidas por la
compresion, puesto que el software Solkane permite introducir el rendimiento
isoentropico a la hora calcular el ciclo.

En la Figura 5.6 se muestra la evolucion de la potencia, a lo largo del tiempo, que el
compresor ha de otorgar para satisfacer la carga térmica de la vivienda. Esta potencia
varia entre 1y 1,3 kilovatios para el primer dia del mes de Diciembre.
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Figura 5.6. Potencia ideal del compresor en funcién del tiempo. 1/12/2010.
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3) Potencia real y total del compresor.

Una vez obtenida la potencia instantanea ideal otorgada por el compresor para satisfacer
la carga térmica instantanea, se puede obtener la potencia eléctrica real necesaria para
alimentar el compresor, expresada en unidades de kwWh.

En primer lugar, es necesario tener en cuenta que la potencia instantanea del compresor
no es exactamente instantanea, es la potencia que ha de otorgar el compresor durante
diez minutos para satisfacer la carga térmica constante durante este periodo de tiempo.

Por lo tanto:

Wcomp,kWh = M/comp -t
Siendo:

o "Weompiwn'" 12 potencia instantanea ideal del compresor, expresado en unidades
de [kwWh].

o "t" la fraccidn de tiempo correspondiente, en tanto por uno, a 10 minutos con
relacion a 1 hora.

t =10 '—10h
=10min = =

Por altimo, para obtener la potencia real instantdnea del compresor es necesario tener en
cuenta que, esta potencia va a ser mayor que la ideal, obtenida en el apartado anterior.
Puesto que serd necesario tener en cuenta una serie de rendimientos, que vienen
determinados por las distintas conversiones de energia.

Esto se traducira, por lo tanto, en que ya no se seguird cumpliendo el siguiente balance
de energia, dado por la Expresion 5.5.

Qevap + VVcomp = Qcond

Expresion 5.5

Ya que ahora, debido a las pérdidas, la potencia del compresor serd mayor a la ideal,
que es la obtenida por el ciclo.
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Es necesario tener en cuenta los rendimientos ya que, hay pérdidas por el hecho de
convertir la electricidad de la red en energia eléctrica para alimentar el motor que mueve
el compresor.

También hay que tener en cuenta la cantidad de energia que aprovecha el compresor
para realizar la compresion, puesto que, existen rozamientos entre las distintas piezas
que lo componen.

De manera que:

_ Wcomp,kWh
Wcomp real — .
Nmec " Neléc

Expresion 5.6
Siendo:
0 "Nmec" €l rendimiento mecanico del compresor.
Nmec = 0,85
o "nec" €l rendimiento eléctrico del compresor.
Netsc = 0,95

Cabe destacar que conocer el valor exacto de ambos rendimientos, tanto eléctrico como
mecanico, es muy dificil, y su estudio mas detallado conllevaria mucho tiempo.

Es por esto que se han utilizado valores aproximados ya conocidos, es decir, se ha
impuesto el valor de ambos rendimientos. No obstante, se sabe que estos valores se
aproximan bastante a la realidad.

Conocidos los valores de rendimiento mecanico, rendimiento eléctrico, y fraccion de
tiempo, se puede reescribir la Expresion 5.6 de la siguiente manera.

Wcomp,kWh
Wcomp real = m

W _ Wcomp,kWh
compreal — O,BT

Expresion 5.7

La Expresion 5.7 muestra la ecuacion que sera necesario introducir en el software de
calculo (Excel), para poder obtener el valor de la potencia eléctrica real instantanea del
compresor en funcion de la potencia ideal.
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Una vez obtenida la potencia real instantanea otorgada por el compresor para satisfacer
la carga térmica de la vivienda, se puede calcular, la potencia eléctrica total que ha sido
necesario dar al compresor durante el mes. La potencia eléctrica real total serd la suma
de todas las potencias instantaneas obtenidas para un mes, mediante la Expresion 5.7.

La Tabla 5.4 muestra, de manera representativa y para los primeros minutos del mes
Diciembre, el calculo realizado mediante el software Excel, de la potencia instantanea
del compresor real en funcion de la ideal.

Tabla 5.4. Potencia eléctrica instantanea del compresor real.

Wcomp,kWh [kWh] Wcomp real [kWh] Fecha
0,206 0,255 1/12/2010 00:00
0,205 0,254 1/12/2010 00:10
0,205 0,254 1/12/2010 00:20

Donde:
o "Weomprea:" €S la potencia instantanea otorgada por el compresor.

En la Figura 5.7 se presenta la evolucion de la potencia del compresor, tanto real como
ideal, expresada en kWh a lo largo del primer dia de Diciembre. La potencia ideal se
encuentra en torno a los 0,2 kWh de media, y es menor que la potencia real, que se
encuentra ligeramente por debajo de los 0,25 kWh de media.

Ambas curvas poseen exactamente la misma forma. La Unica diferencia es que se
introduce un coeficiente de proporcionalidad (que seran los rendimientos eléctrico y
mecanico), para hacer que los valores en el eje vertical sean mayores, en el caso de la
potencia instantanea real.
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Figura 5.7. Potencia ideal y real del compresor en funcion del tiempo. 1/12/2010.
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4) Potencia térmica instantanea del evaporador y condensador.

En este apartado se procede a calcular la potencia térmica instantanea de los
intercambiadores que realizan la funcion de evaporador y condensador del sistema.

La potencia térmica de ambos intercambiadores fluctia en funcion de la temperatura
exterior, con lo cual, estas potencias seran distintas dependiendo de la carga térmica
existente en la vivienda.

Para obtener dichas potencias térmicas hay que recurrir al disefio del ciclo, ya que se
calcularan con las entalpias especificas del ciclo, en condiciones de proyecto. Estas
entalpias seran las correspondientes a los puntos del ciclo 4 y 1 para el evaporador, y los
puntos 2 y 3 para el condensador.
De manera que:
o Potencia térmica del evaporador:
Qevap = Myeyr - (h1 — hy)

Qevap = Mrey - (420,58 — 251,37)

Qevap = 169,21 - My
Expresion 5.8

o Potencia térmica del condensador:

Qcond = Myef (hy — h3)

Qcona = Myer * (492,61 — 251,37)

Qcona = 241,24 - Myer

Expresion 5.9

Las Expresiones 5.8 y 5.9, son las que se introduciran en el software de calculo, ya que
permiten obtener las potencias térmicas de ambos intercambiadores en [kW]. Siendo
"m," €l caudal de refrigerante instantaneo necesario para satisfacer la carga térmica

instantanea de la vivienda, calculado anteriormente.
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En la Tabla 5.5 se muestra, de manera representativa y para los primeros minutos del
mes de Diciembre, el célculo de la potencia térmica instantanea del evaporador y el
condensador. Ambas calculadas con las Expresiones 5.8 y 5.9 respectivamente, en
funcion del caudal de refrigerante instantaneo.

Tabla 5.5. Potencia térmica instantanea: Evaporador y Condensador.

Myef [kg/s] Qevap [kW] Qcond [kW] Fecha
0,0172 2,90 4,14 1/12/2010 00:00
0,0171 2,89 4,12 1/12/2010 00:10
0,0171 2,89 4,12 1/12/2010 00:20

Notese que la potencia térmica instantanea del condensador tiene el mismo valor que la
carga térmica instantanea de la vivienda, lo cual es légico, ya que la condicion que se
impone es que el condensador sea capaz de proporcionar el calor perdido por la
vivienda.

En la Figura 5.8, se muestra la evolucion de la potencia térmica instantanea de
evaporador y condensador en funcién de la hora del dia, para el primer dia del mes de
Diciembre.
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Figura 5.8. Potencia térmica de evaporador y condensador en funcion del tiempo.
1/12/2010.

Tal y como se puede observar de la Figura 5.8, la potencia térmica del evaporador a lo
largo del dia considerado se encuentra comprendida entre los 2,5 y 3 kilovatios
térmicos, mientras que para el caso del condensador esta potencia es mayor, y varia
entre los 3,5y 4,5 kilovatios.
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5) Potencia eléctrica de los ventiladores del evaporador y el condensador.

En este apartado se procede a calcular la potencia eléctrica que sera necesaria aportar a
los ventiladores, tanto del condensador como del evaporador, para que, haciendo pasar
el aire a través de estos, se produzca la transferencia de calor necesaria.

El céalculo de la potencia eléctrica instantdnea consumida por los ventiladores se puede
deducir, a partir de la Expresion 5.10, tal y como se muestra a continuacion.

W, _ Mgire - APipter - t
vent =

Paire " Ninter

Expresion 5.10
Donde:

o "W,en:" €S la potencia eléctrica instantanea que se necesita suministrar al
ventilador del intercambiador correspondiente, medida en [Wh].

o "APjter" €S la pérdida de carga producida por flujo de aire a través del
intercambiador, medida en [Pa].

o "puire €S ladensidad del aire, medida en unidades del sistema internacional.

o "MNinter €S UN término que expresa el rendimiento del intercambiador, en el cual
se tiene en cuenta las pérdidas debidas a las distintas transformaciones de
energia, tanto la energia térmica como la eléctrica y mecanica.

o "Mnge" €s el gasto masico de aire, o caudal de aire, medido en [kg/s], que es
necesario hacer pasar por el intercambiador para que se produzca la

transferencia de calor. En este caso, es una variable que serd necesario
determinar, para ello se ha de recurrir a la Expresion 5.11.

Qinter = Mgjre * Cp ATinter
Expresion 5.11
Donde:
> "Qinter €S la potencia térmica, medida en unidades del sistema
internacional, del intercambiador de calor del que se quiere obtener la
potencia del ventilador.

> "C," es el calor especifico del aire.

> " AT €5 la diferencia de temperaturas existente entre el intercambiador y
el aire del ambiente que lo rodea.
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A continuacién se muestran las expresiones que sera necesario introducir en el software
de célculo (Excel) para, poder obtener el consumo eléctrico de los ventiladores del
evaporador y del condensador.

EVAPORADOR:

La Expresidn 5.12 caracteriza el consumo eléctrico del ventilador del evaporador en
funcién de la potencia térmica del mismo.

Myireevap * APevotp -t

ernt,evap = -
Paire * Nevap

Expresion 5.12
Donde:

o " Mgyireevap €S €l gasto masico de aire en el evaporador, y que se obtiene de la
potencia térmica instantanea del evaporador, particularizando la Expresion 5.11
para el evaporador.

m _ Qevap
aireevap —

P €y ATopgp
Siendo:

> " Qevap" la potencia térmica instantanea del evaporador.

> "AT,,qp" la diferencia de temperaturas existente entre el evaporador
y el aire exterior. Esta diferencia de temperaturas es variable a lo
largo del tiempo.

> "C," el calor especifico del aire.

kj
=110k

Notese que el calor especifico del aire depende de la temperatura a la
que este se encuentre. No obstante se supondra constante, ya que la
diferencia de temperaturas es relativamente pequefia.

o " paire €S la densidad del aire, esta propiedad depende de manera significativa
de la temperatura, no obstante, y por simplicidad en los calculos se elegira como
densidad del aire un valor constante.

Paire = 1,22 kg/m3
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o "AP.,q," es la pérdida de carga, producida por el movimiento del aire que
mueve el ventilador, asi como las pérdidas secundarias provocadas por el paso
del aire a traves de los distintos elementos del evaporador. El valor exacto podria
ser objeto de estudio. Por simplicidad se supondréa dicho valor conocido.

APoyep = 75 Pa

0 "Nevap” €S €l rendimiento del evaporador ,expresa de manera representativa, el
coste de la energia eléctrica por las distintas pérdidas existentes en las
conversiones, desde energia eléctrica a potencia mecanica.

Nevap = 0,6

Por lo tanto, sustituyendo los valores anteriormente obtenidos en la Expresion 5.12, se
tiene la Expresidon 5.13, la cudl sera necesaria introducir en el software de célculo
(Excel) para obtener la potencia instantanea del ventilador del evaporador.

Mg .75 Mg - 75
Woentevap = 95 0,66~ Woentevar =~ 4397

Expresion 5.13

CONDENSADOR:

De manera andloga que para el evaporador, se puede obtener la potencia eléctrica
instantanea que sera necesario transmitir al ventilador del condensador, tal y como
muestra la Expresion 5.14.

Myire,cond APcond -t

ernt,cond = -
Paire * Ncond

Expresion 5.14
Sabiendo que:

it — Qcond
aire,cond Cp . ATcond
Siendo:
0 AT,ppg = 41—21=20°C
o AP.,,q = 150 Pa

O MNcond = Nevap = 0,6
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Por lo tanto, conociendo todos los datos para el condensador, la Expresion 5.14 se
puede reescribir, dando como resultado la Expresion 5.15, que es la que habra que
introducir en el programa de célculo.

7'hvaire,cond 150 maire,cond - 150
ernt,cond = 122-06-6 - ernt,cond = 4392

Expresion 5.15

En la Tabla 5.6, se muestra de manera representativa y para los primeros minutos del
mes de Diciembre, el consumo instantaneo de electricidad de los ventiladores del
evaporador y el condensador en [Wh].

Este consumo viene dado en funcion de la potencia térmica de ambos intercambiadores.

Tabla 5.6. Potencia eléctrica instantanea de los ventiladores.

Qevap [kW] ernt,evap [Wh] Qcond [kW] ernt,cond [Wh] Fecha
2,90 2,07 4,14 3,82 1/12/2010 00:00
2,89 2,05 4,12 3,80 1/12/2010 00:10
2,89 2,06 4,12 3,81 1/12/2010 00:20

En la Figura 5.9 se muestra la evolucion de la potencia eléctrica requerida por los
ventiladores de los intercambiadores evaporador y condensador, para el primer dia del
mes de Diciembre.
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Figura 5.9. Potencia eléctrica de los ventiladores en funcion del tiempo. 1/12/2010.
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5.3.2. CALCULO DE COSTES.

En este apartado, se procedera a calcular el coste econémico debido a la utilizacion de
bomba de calor como sistema de climatizacion.

En primer lugar, es necesario saber que todo el coste econémico, va a venir dado por el
consumo de energia eléctrica necesaria para el correcto funcionamiento del sistema.

Entonces, el coste econdmico de la bomba de calor estara caracterizado por la
Expresion 5.16.

Cbomba,calor Ccompresor + Cvent,evap + Cvent,cond + Cimpuesto,eléc + Calq,equip
Expresion 5.16

A continuacion se muestra el calculo detallado de cada uno de los costes que aparecen

en la Expresion 5.16, validos durante el trascurso de 1 mes.

1) Coste econdmico del compresor:

La Expresion 5.17 muestra como se obtiene el coste econémico del compresor. Este
coste se calcula en funcion la potencia eléctrica real total del compresor (ver Tabla 5.4).

Ccompresor comp,real * Peléc + Pmant,linea

Expresion 5.17

Siendo:

> "Weomprea” 1a potencia real eléctrica en kWh, que sera necesario
suministrar al compresor para el correcto funcionamiento del ciclo. Esta
potencia se calcula como la suma de todas las potencias reales
instantaneas (cada 10 min) a lo largo de un mes.

n
=1

Wcomp,real = z Wcomp,reali
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» "Pyec" el precio de la electricidad, dado en euros por kilovatio hora
consumido.

P,isc = 0,150938 €/kWh

Notese que éste precio varia segun el mes y el afio considerado, este
valor en concreto se ha obtenido de una factura de electricidad de la
empresa IBERDROLA, correspondiente al mes de Febrero del afio 2013.

> "Prantlinea €S €l coste de mantenimiento de la linea durante 1 mes, este
coste es un coste fijo, que viene en funcion de la potencia eléctrica
contratada en la vivienda, en este caso, la potencia contratada es de 4,4
kW.

Pmant,linea = 4,4 kW - 30 dia - 0,059981 m

Pmant,linea =792¢€

2) Coste econdémico del ventilador del evaporador y del condensador:

El coste econémico del ventilador del evaporador y del condensador es un coste
variable. Se puede obtener de manera sencilla e igual para ambos casos, en funcion de la
potencia total consumida por dichos ventiladores a lo largo del mes, calculada en Wh
(Ver Tabla 5.6).

Una vez que se tiene la potencia total, se pasa a unidades de kwWh y se multiplica por el
precio de la electricidad.

o Potencia eléctrica consumida por el ventilador del evaporador:

_ ernt,evap
Cvent,evap = 1000 : Peléc

o Potencia eléctrica consumida por el ventilador del condensador:

_ ernt,cond
Cvent,cond - ' Peléc
1000

Notese que es necesario realizar la division de ambas potencias por 1000, para
expresarlas en unidades de kwh.
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3) Coste econdmico debido al impuesto sobre la electricidad:

Este es el coste debido al impuesto sobre la electricidad, en este caso, es un coste
variable que depende de la potencia eléctrica consumida (en kWh). Esta potencia
eléctrica serd, tanto la consumida por los ventiladores del evaporador y el condensador
como la necesaria para alimentar el compresor.

De manera que, la Expresion 5.18, permite obtener el coste debido al impuesto sobre la
eléctricidad

Cimpuesto,eléc = ((Ccompresor + Cvent,evap + Cvent,cond) : Pmant,linea) : 0:04864 : 1:05113

Cimpuesto,eléc = ((Ccompresor + Cvent,evap + Cvent,cond) ’ Pmant,linea) ' 0;051
Expresion 5.18

4) Coste de alguiler de equipos:

El coste de alquiler de equipos es un coste fijo debido al alquiler de los equipos de
medida, tiene un valor ya determinado para todo el mes, a continuacion se muestra
dicho valor.

Caigequip = 0,56 €

Por lo tanto, con todo lo expresado anteriormente, queda totalmente determinado el
coste econdmico, expresado en euros, de la utilizacion de la bomba de calor como
sistema de calefaccion.

No obstante, es necesario tener en cuenta también, que en Espafia se aplica un impuesto
sobre el valor afiadido (I.V.A) del 21%. De manera que, el coste total de la utilizacion
de la bomba de calor viene dado finalmente por la Expresion 5.19.

Ctotal bomba,calor = 1'21 ' Cbomba,calor

Expresion 5.19
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5.3.3. COSTE ECONOMICO DE UTILIZACION DE LA BOMBA DE CALOR,
RESULTADOQOS.

En la Tabla 5.7 se muestran los diferentes costes de utilizacién de la bomba de calor
como sistema de calefaccion de la vivienda, para los meses de invierno considerados.

Tabla 5.7. Coste mensual de utilizacion de la bomba de calor.

Mes Coste
Noviembre 172,62 €
Diciembre 207,23 €

Enero 214,75 €
Febrero 181,83 €
Marzo 163,49 €
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5.4. Impacto ambiental.

En este apartado se procede a evaluar el impacto ambiental producido por la utilizacién
de la bomba de calor como sistema de calefaccion. Se sabe que, el sistema necesita
energia para mover el compresor que hace circular el refrigerante, asi como los
ventiladores de los distintos intercambiadores, evaporador y condensador.

Esta energia, que sera necesario suministrar a dichos elementos se puede traducir en
energia eléctrica, esta electricidad se obtiene de la red. De manera que, el impacto
ambiental producido por la utilizacion de la bomba de calor se puede tabular como, la
contaminacion que ha generado una central térmica para la produccion de dicha
electricidad.

Por esta razdn, en primer lugar sera necesario evaluar el potencial de efecto invernadero
indirecto (PEII), este concepto ya se introdujo anteriormente, representa las emisiones
de dioxido de carbono que una central térmica genérica ha transmitido a la atmosfera
para la producion de una cierta cantidad de electricidad.

En el caso de disponer de una instalacion completamente estanca, el analisis del impacto
ambienta terminaria con la obtencidn del PEII, pero en la realidad no es asi, ya que, el
circuito por el que circula el refrigerante no es completamente estanco. El circuito no es
estanco, ya que las juntas no son perfectas y ademas tiene la desventaja de que se trata
de un circuito presurizado.

En este sentido, el fluido, en caso de existir una fuga, por pequefia que sea, se dirigira
desde el lugar de mayor presion (circuito de la instalacion) hacia el lugar de menor
presion (atmosfera).

Por este motivo es necesario tener en cuenta la contaminacion que el refrigerante genera
en la atmosfera cuando se producen estas pequefias fugas, este impacto no es
irrelevante, puesto que la composicion quimica de los refrigerantes hace que estos sean
muy perjudiciales para el medio ambiente.

En concreto, aquellos que disponen de cloro en su composicon, ya que al llegar a la
estratosfera entran en contacto con el ozono, dividiéndolo en oxigeno y monoxido de
cloro. La Expresion 5.20 representa la reaccion producida.

05+ Cl - ClO + 0,
Expresion 5.20

De manera que para tener en cuenta el efecto que producen las fugas de refrigerante a la
atmosfera serd necesario recurrir a un parametro que se denominara potencial de efecto
invernadero directo (PEID). En este caso, se dira que es directo porque evalla la
contaminacion producida directamente por la instalacion.
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5.4.1. POTENCIAL DE EFECTO INVERNADERO INDIRECTO (PEII).

El potencial de efecto invernadero indirecto (PEIl) se puede calcular mediante la
utilizacion de la Expresion 5.21, tal y como se muestra a continuacion.

PEII = peii - Wbomba,calor

Expresion 5.21
Siendo:

o "peii" la cantidad de dioxido de carbono emitido a la atmosfera por kWh
eléctrico consumido, este pardmetro es constante independiente del mes
considerado. Es un dato de referencia, ya que su estimacion de manera precisa
puede llegar a ser muy compleja.

kg CO,
kWh

peii = 0,411

o "Whombacaior €S €l consumo de electricidad total, debido al compresor y a los
ventiladores, medido en KWh, por la utilizacion de la bomba de calor durante un
mes.

En la Tabla 5.8 se muestran las emisiones de didxido de carbono producidas por la
utilizacion de la bomba de calor como sistema de calefaccion, durante los meses
considerados de invierno.

Tabla 5.8. Potencial de efecto invernadero indirecto mensual.

Mes Consumo eléctrico [kWh] PEII [kg de CO;]
Noviembre 843,2 346,5
Diciembre 1023,5 420,7

Enero 1062,6 436,8
Febrero 891,2 366,3
Marzo 795,6 326,0

Tal y como se puede observar de la Tabla 5.8, el potencial de efecto invernadero
indirecto (PEII) viene dado en emisiones de didxido de carbono a la atmosfera, y sobre
estas emisiones se realizara la comparacion con la caldera de gas.

Es evidente que también se emiten otros compuestos contaminantes a la atmosfera
debido a la utilizacion de combustibles fésiles, pero en este caso se evaluara el impacto
ambiental de ambos sistemas de calefaccion Unicamente en emisiones de didxido de
carbono.
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5.4.2. POTENCIAL DE EFECTO INVERNADERO DIRECTO (PEID).

El potencial de efecto invernadero directo es un parametro que, representa la cantidad
de didxido de carbono emitida a la atmosfera debido a la utilizacién del refrigerante.

El circuito por el cual circula el refrigerante en la instalacion de bomba de calor no es
perfectamente estanco. Ademas, el hecho de que dicho circuito se encuentre presurizado
favorece la aparicién de pequefas fugas de refrigerante.

Los refrigerantes, al igual que todos los gases considerados de efecto invernadero, sobre
todo el didxido de carbono, tienen la propiedad de ser opacos a la radiacién infraroja, es
decir, impiden la emision de dicha radiacion desde la tierra hasta el espacio exterior,
provocando que la tierra no pueda enfriarse de la misma manera.

Es por este motivo por el cual el efecto contaminante del refrigerante se tabula como
referencia en emisiones de didxido de carbono.

Para estimar el efecto invernadero producido por el refrigerante de la instalacion se
utilizara la Expresion 5.22, tal y como se muestra a continuacion.

PEID =GWP -f-Cr-n

Expresion 5.22
Donde:

o "GWP" es el potencial de efecto invernadero del refrigerante utilizado, en este
caso, el R-410A. Este parametro es un dato, que se puede obtener de la tabla de
la Figura 5.5, que representa los datos medioambientales de distintos
refirgerantes.

Férmula quimica oDP GWP100
o composicion
(% del peso)
R11 CCI3F 1.000 4000
R12 CCl2r2 0.900 8500
R13 CCIF3 1.000 11700
R13B1 CBrf3 - Halon 1301 13.000 5600
R22 CHCIF2 0.050 1700
R23 CHF3 0 11700
R32 CH2F2 0 650
R123 CHCI2CF3 0.020 93
R124 CF3CHCIF 0,022 480
R125 CHF2CF3 0 2800
R134a CH2FCF3 0 1300
R143a CH3CF3 0 3800
R152a CH3CHF2 0 140
R227ea CF3CHFCF3 0 2900
R365mfc CF3CH2CF2CH3 0 825
R404A R125/143a/134a (4415214) 0 3260
RA0TA R32/125/134a (2004040} 0 2100
RA0TC R32/125/134a (23/25/52) 0 1530
| R410A R32/125 (s0/50) 0 1730 ||
R502 R22/115 (48.8/51.2) 0.229 5590

Figura 5.5. ODP y GWP de los refrigerantes mas utilizados.
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Por lo tanto:
GWP = 1730 kg de CO,

Cabe destacar que este parametro es propio del refrigerante y ademas es
representativo, ya que utiliza el dioxido de carbono como gas de referencia para
evaluar el efecto invernadero del refrigerante.

o "f" es el factor de fugas, representa la cantidad de refrigerante, en tanto por
ciento, que se fuga anualmente de la instalacién a la atmosfera. Este parametro
depende de la instalacion y los equipos utilizados, de manera su obtencién
exacta puede llegar a ser complicada. No obstante, se supondrd que tiene un
valor constante y aproximado al 8%.

f = 8% kg/afio
o "Cg" es la cantidad de refrigerante que posee la instalacion, este parametro
depende integramente de la instalacion utilizada, de manera que puede ser dificil
de obtener. Pero se puede calcular de manera aproximada, imponiendo que para

el maximo valor de carga térmica, sera necesario que la instalacion posea medio
kilogramo de refrigerante por cada kilovatio de potencia del compresor.

Qmax = Myef max * Ahcona
Qmax = 6,50 kW = Myef max * 241,24 k] /kg

6,50
Myef max = m = 0,0269 kg/S

De manera que:
Weomp,max = Mrefmax - Dcomp
Weompmax = 0,0269 - 72,03
Weompmax = 1,94 kW

Por lo tanto:

1,94
Cp=—>—=097kg

o "n" es el tiempo, medido en afios, para el cuél se quiere evaluar el impacto
ambiental, en este caso el tiempo sera de un mes.

1
n =1mes = — anos
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El potencial de efecto invernadero directo (PEID) se puede obtener, una vez calculado

todo lo necesario , con la Expresidn 5.22 tal y como se muestra a continuacion.

PEID =GWP -f-Cg-n
PEID = 1730 - 0,08 - 0,97 - (1/12)

PEID = 11,2 kg de CO,

Este parametro sera constante para cada uno de los meses considerados, tal y como se
muestra en la Tabla 5.9, esto es debido a que se ha supuesto que el factor de fugas es

constante independientemente del mes.

Tabla 5.9. Potencial de efecto invernadero directo mensual.

Mes PEID [kg de CO,]
Noviembre 11,2
Diciembre 11,2

Enero 11,2

Febrero 11,2

Marzo 11,2
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5.4.3. POTENCIAL TOTAL DE CALENTAMIENTO (PTC).

En este apartado se procede a calcular el potencial total de calentamiento, o potencial
de calentamiento global, debido a la utilizacion de la bomba de calor como sistema de
calefaccion.

Este coeficiente se puede calcular, tal y como muestra la Expresion 5.23, como la suma
del potencial de efecto invernadero indirecto (PEII) y el potencial de efecto invernadero
directo (PEID).

PTC = PEIIl + PEID
Expresion 5.23

El potencial total de calentamiento viene dado en kilogramos emitidos a la atmosfera,
utilizando como gas de referencia de didxido de carbono, ya que es el gas que mas
contribuye al efecto invernadero.

En la Tabla 5.10 se muestra el célculo del potencial total de calentamiento para cada
uno de los meses considerados de invierno. El calculo ha sido realizado utilizando la
Expresion 5.23.

Tabla 5.10. Potencial total de calentamiento mensual.

Mes PTC [kg de CO2]
Noviembre 357,7
Diciembre 431,9

Enero 448,0
Febrero 377,5
Marzo 337,2
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6. SIMULACION NUMERICA.

En este apartado se presenta, graficamente, la evolucion de las distintas variables que
han sido objeto de estudio en el presente documento.

6.1. Evolucion de la carga térmica.

En la Figura 6.1 se muestra graficamente la carga térmica en funcion de la hora del dia.
En este caso, la grafica representa la carga térmica de la vivienda calculada para 3 dias
significativos del afio, el dia mas frio del afio (10 de Enero) y otros dos dias (16 de
Marzo y 28 de Noviembre).
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Figura 6.1. Evolucion de la carga térmica en funcion de la hora del dia.

Tal y como se puede observar en la Figura 6.1, la maxima carga térmica se da cuando
la temperatura ambiente es mas baja, esto es por norma general alrededor de las ocho
de la mafiana, ya que todavia no ha salido el sol, y ha pasado el maximo tiempo posible
sin que incidan sus rayos sobre la vivienda.

La vivienda se ha ido enfriando desde que se pone el sol, alcanzado su minima
temperatura antes de que éste vuelva a salir y vuelva a calentarla mediante la radiacion.

De manera analoga, se puede observar que la minima carga térmica se produce siempre
en las tres curvas alrededor del medio dia, esto es, cuando la temperatura exterior del
aire es mas alta, ya que el sol ha calentado la vivienda por radiacion, desde el amanecer
hasta que alcanza su maxima altura.
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6.2. Evolucion de la temperatura.

En la Figura 6.2 se muestra la evolucion de la temperatura en funcién de la hora del
dia, cada una de las tres curvas que se representan corresponden a 3 dias significativos
de 3 meses de invierno distintos, que son Marzo, Noviembre y Enero.
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Figura 6.2. Evolucion de la temperatura exterior en funcion de la hora del dia.

Asi pues, se puede observar que la curva que representa la evolucion de la temperatura
ambiente con respecto la hora del dia tiene forma de campana.

Esta forma se asemeja a la curva inversa de la carga térmica, esto tiene sentido, puesto
que, cuanto mayor sea la temperatura ambiente menor serd la carga térmica de la
vivienda y viceversa.

No obstante, las 3 curvas tienen una forma ligeramente irregular, esto se puede explicar
de manera sencilla, ya que la temperatura exterior del aire depende de diversos factores.

Estos factores son, el tipo de radiacion de cada dia, puesto que en un dia soleado la
radiacion solar absorbida por los materiales es mayor que en un dia con lluvia (radiacion
difusa), nubes o algun otro fendmeno meteorologico.
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6.3. Evolucion de los parametros caracteristicos de la bomba de calor.

6.3.1. TRABAJO DEL COMPRESOR.

En la Figura 6.3 se muestra una grafica que representa el consumo de electricidad del
compresor para 3 dias significativos del invierno.
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Figura 6.3. Evolucion del trabajo del compresor en funcion de la hora del dia.

Tal y como se puede observar en la Figura 6.3, el consumo de energia del compresor es
inversamente proporcional a la temperatura exterior del aire (Ver Figura 6.2). Esto
quiere decir, que cuanto mayor sea la temperatura exterior del aire menor sera el trabajo
que tenga que realizar el compresor ya que, menor sera la carga térmica existente en la
vivienda.

6.3.2. POTENCIA TERMICA DEL CONDENSADOR.

La potencia térmica del condensador, al tratarse de un sistema que funciona como
bomba de calor, viene determinada por la carga térmica de la vivienda, debido a que es
la condicion que ha sido impuesta para obtener el consumo de refrigerante instantaneo.

Esta condicion consiste en que la cantidad de calor que produce el condensador ha de
ser igual a la pérdida de calor de la vivienda, para mantener la temperatura de disefio. Es
por esto que, la grafica de la potencia del condensador a lo largo del dia, es exactamente
igual a la gréfica de la evolucién de la carga térmica (Véase Figura 6.1).
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6.3.3. EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE OPERACION (COP).

En la Figura 6.4 se muestra la evolucion del coeficiente de operacion (COP) en funcion
de la carga térmica de la vivienda.
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Figura 6.4. COP en funcion de la carga térmica.

De la Figura 6.4 se puede deducir que, el coeficiente de operacion de la bomba de calor
aumenta al disminuir la carga térmica.

Esto es asi porque al aumentar la temperatura exterior, aumenta la temperatura de
evaporacion, y como la temperatura de condensacion es constante e igual a la
temperatura de disefio, disminuye la relacion de compresion.

Por lo tanto, la potencia requerida por el compresor sera mas pequefia y, como la
potencia del condensador sera la misma, la relacion entre ambas ser4 mas grande, y en
consecuencia el COP aumentara.

Una vez obtenida la relacion entre el coeficiente de operacién y la carga térmica de la
vivienda, se puede establecer, graficamente, la evolucion del COP en funcion del
tiempo, para todo el invierno. Ya que, se tiene calculada la carga térmica instantanea de
la vivienda.
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En la Figura 6.5 se presenta, por lo tanto, la evolucién anual del coeficiente de
operacion del sistema con bomba de calor.
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Figura 6.5. Evolucion anual del COP.

El coeficiente de operacién, o eficiencia energética, del sistema de calefaccién con
bomba de calor varia de manera instantanea con la carga térmica de la vivienda.

La expresion utilizada para el célculo, se obtiene de la Figura 6.4, ajustando la gréafica a
una funcién, tal como muestra la Expresion 6.1.

COP = —0,305-Q +4,4162
Expresion 6.1
Donde:

o “COP” es el coeficiente de operacion.

o “Q” eslacarga térmica de la vivienda medida en [kW].

El coeficiente de operacion disminuye al aumentar la carga térmica, tal y como se puede
observar, en la Figura 6.5. El sistema posee un mayor coeficiente de operacion para los
meses menos frios del afio.

En el mes de Marzo el COP alcanza valores que llegan a 4, mientras que en Enero se da
el minimo COP, en torno a 2,7 para el dia méas frio (10 de Enero).
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6.4. Evolucion de los parametros caracteristicos de la caldera.

En este caso, para la caldera de gas, Unicamente existe un parametro caracteristico. Es
asi porque, al haber supuesto el consumo eléctrico de la bomba constante, el Unico
parametro que varia en funcién de la temperatura ambiente exterior es el consumo de
gas natural.

En la Figura 6.6 se representa el consumo de gas natural en funcién de la hora del dia,
para el dia méas frio del invierno (10 de Enero), asi como para 2 dias significativos
correspondientes a los meses de Marzo y Noviembre.

El calculo del caudal de gas requerido por la instalacion se ha realizado utilizando la
Expresion 4.1, tal y como se mostrd anteriormente.
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Figura 6.6. Consumo de gas natural en funcion de la hora del dia.

De manera analoga, y como es de esperar, la curva del consumo de gas natural
necesario para satisfacer la carga térmica de la vivienda tiene la misma forma que la
curva del trabajo del compresor (Ver Figura 6.3).

A su vez, es también directamente proporcional a la de la carga térmica (Ver Figura
6.1), esto indica que la obtencion de resultados es coherente, puesto que existe una
relacion de proporcionalidad entre el consumo de gas natural y la carga térmica. A
mayor carga térmica mayor serd el consumo de gas natural necesario para satisfacer la
misma.
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6.5. Demanda.

6.5.1. DEMANDA TERMICA.

En la Figura 6.7 se muestra la variacion de la demanda térmica de calefaccion, en
funcion del dia del afio y para cada uno de los dias de invierno considerados.
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Figura 6.7. Demanda térmica de calefaccion en funcion del dia del afio.

El calculo de la demanda térmica, para un sistema de calefaccidn, es funcion de la carga
térmica instantanea de la vivienda. Asi, cuanto mayor sea la carga térmica (o pérdida de
calor) existente en la vivienda, mayor cantidad de energia requerira el sistema de
calefaccion y mayor sera la demanda.

En este caso, la demanda térmica de calefaccion viene dada como suma de la demanda
instantanea (funcién de la carga térmica instantanea) y tiene un valor determinado para
cada uno de los dias de invierno considerados.

Tal y como puede observarse de la Figura 6.7, el valor de mayor demanda térmica de
calefaccion se produce entre los dias 1 y 16 del afio (correspondientes al mes de Enero).
Concretamente en el dia méas frio (10 de Enero), donde la demanda diaria alcanza
valores de aproximadamente 135 kWh.

Por dltimo, la demanda térmica de calefaccion anual, se puede obtener de manera
sencilla como suma de la demanda de cada uno de los dias considerados.

De manera que:

Disrmica = 12284,7 kWh
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6.5.2. DEMANDA DE GAS.

En la Figura 6.8 se muestra la demanda anual, obtenida dia a dia, del volumen de gas
natural requerido por la caldera para satisfacer la carga térmica de la vivienda. Esta
demanda ha sido calculada para cada uno de los dias de invierno.
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Figura 6.8. Demanda anual de gas natural.

El calculo de la demanda de gas natural viene dado como el volumen total de gas
natural requerido por la caldera para satisfacer la carga térmica de la vivienda.

Tal y como se puede observar en la Figura 6.6, la maxima demanda de gas natural se da
para el dia mas frio del invierno, este dia es el 10 de Enero.

Se observa por lo tanto, que para el dia mas frio del invierno es necesario suministrar, a
lo largo del dia, algo més de 20 metros cubicos de gas a la caldera, para que el sistema
pueda mantener las condiciones de disefio en el interior de la vivienda.

La demanda de gas anual se puede obtener, de marea sencilla, como suma del volumen
de gas natural utilizado por la caldera para cada uno de los dias de invierno.

De manera que:

Dyqs = 2461,61m3
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6.5.3. DEMANDA ELECTRICA.

En la Figura 6.9 se muestra la evolucion de la demanda eléctrica, en funcién del dia del
afio, para los meses de invierno considerados.
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Figura 6.9. Demanda eléctrica en funcién del dia del afio.

La demanda eléctrica representa el consumo eléctrico del compresor (medido en kWh),
necesario para que el sistema de bomba de calor sea capaz de satisfacer la carga térmica
de la vivienda.

Asi pues, la demanda eléctrica se obtendra como suma del trabajo instantaneo real del
compresor, para cada uno de los dias considerados de invierno.

La demanda eléctrica es funcion de la demanda térmica, ya que a mayor carga térmica
mayor sera el trabajo que tendra que realizar el compresor para satisfacer la misma. Es
por eso que ambas graficas (Figura 6.7 y 6.9) tienen la misma forma.

Tal y como se puede observar de la Figura 6.9, la mayor demanda eléctrica se da para
el dia 10 de Enero, llegando a los 50 kWh, de manera andloga que para la demanda
térmica (ver Figura 6.7). Esto se debe a que el dia 10 de Enero es el mas frio de todo el
afo.

Se puede obtener la demanda eléctrica anual como suma de la demanda diaria para cada
uno de los meses considerados.

De manera que:

Deiéctrica = 4549,9 kWh
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7. COMPARACION DE AMBOS SISTEMAS.

En este apartado se procede a realizar la comparacion de la utilizacién de ambos
sistemas de calefaccion para la vivienda. Para ello, es necesario recapitular y mostrar la
informacion obtenida con los calculos realizados desde el inicio de este documento.

7.1. Costes Variables.

o CALDERA DE GAS (EMISORES TERMICOS):

La Tabla 7.1 representa los resultados obtenidos de coste econémico e impacto
ambiental consecuente del uso de la caldera de gas como sistema de calefaccion.

Tabla 7.1. Coste e impacto ambiental mensual para la caldera de gas.

Mes Coste Emisiones CO2 [kg]
Noviembre 350,67 € 1142,2
Diciembre 389,25 € 1272,3

Enero 394,78 € 1293,3
Febrero 348,32 € 1134,2
Marzo 345,68 € 1125,1

o BOMBA DE CALOR:

La Tabla 7.2 representa, de manera andloga que para la caldera de gas, los
resultados obtenidos de la utilizacion de la bomba de calor como sistema de
calefaccion.

Tabla 7.2. Coste e impacto ambiental mensual para la bomba de calor.

Mes Coste Emisiones CO2 [kg]
Noviembre 172,62 € 357,7
Diciembre 207,23 € 431,9

Enero 214,75 € 448,0
Febrero 181,83 € 377,5
Marzo 163,49 € 337,2

Notese que ambas tablas representan el coste econémico y las emisiones de didxido de
carbono debida a la utilizacion de los dos sistemas, esta sera la base para realizar la
comparativa.

No obstante, es necesario tener en cuenta que para el caso de la caldera de gas, el mero
hecho de que se produzca la combustidn para quemar dicho gas, provoca la aparicion de
otros productos perjudiciales para el medio ambiente, como por ejemplo los NOx.
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En la Figura 7.1 y 7.2 se muestran los resultados obtenidos en las Tablas 7.1y 7.2 en
forma de gréfica.
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Figura 7.1. Coste econdmico anual. Bomba de calor frente a caldera de gas.
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Figura 7.2. Impacto ambiental anual. Bomba de calor frente a caldera de gas.

Como se puede observar en las Figuras 7.1 y 7.2, el coste e impacto ambiental de
ambos sistemas aumenta en los meses mas frios del invierno, y viceversa para los meses
menos severos, donde disminuyen ambos.

También se puede observar que la diferencia de resultados entre ambos sistemas es
mucho mayor en el caso del impacto ambiental, del orden de un 70% (ver Figura 7.2).

Por lo tanto, el uso de la caldera como sistema de calefaccidn es mas caro y a la vez, por
supuesto, mas perjudicial para el medio ambiente. Se puede entonces establecer un
ratio, o relacién entre ambos sistemas, con el objetivo de llegar a un resultado numérico.
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La Expresion 7.1 muestra como se procederda al calculo de dicho ratio para cada uno de
los meses estudiado. Este ratio viene expresado en tanto por ciento de ahorro, cuando se
utiliza como sistema de climatizacion la bomba de calor en lugar de la caldera de gas.

C
% Ahorro = (1 . bomba de calor) .100

Ccaldera

Expresion 7.1

Cabe destacar que, de manera analoga, se puede obtener el ratio expresado como tanto
por ciento de contaminacion entre ambos sistemas, tomando como referencia siempre el
sistema mas caro, en este caso, la caldera.

La contaminacion se evaluard para ambos sistemas como emisiones de dioxido de
carbono hacia la atmosfera, ya que el didéxido de carbono es un gas de efecto
invernadero. Asi se tiene, por lo tanto, en cuenta el efecto invernadero de ambos
sistemas.

De manera que, en la Figura 7.3 se muestra, calculado para cada uno de los meses de
invierno estudiado, las ventajas del uso de la bomba de calor como sistema de
climatizacion.

VENTAJAS DE LA BOMBA DE CALOR
g

MES AHORRO CONTAMINACION
Noviembre 51% -69%
Diciembre 47% -66%
Enero 46% -65%
Febrero 48% -67%
Marzo 53% -70%

Figura 7.3. Ventajas de la climatizacion por aire.

Es necesario tener en cuenta que en la Figura 7.3 se representa el porcentaje de ahorro
obtenido con la bomba de calor. Estos calculos han sido realizados teniendo en cuenta
una factura de luz y gas, con lo que se ha introducido también costes debido a los
diferentes impuestos aplicables en el territorio espariol.
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No obstante, a continuacion se presenta el estudio econémico, teniendo en cuenta el
gasto monetario que requieren ambos sistemas para satisfacer una determinada carga
térmica. En este caso solo se tendran en cuenta los precios de la electricidad y del gas,
no se incluiran los distintos impuestos aplicables.

El procedimiento a seguir sera el mismo para ambos sistemas, en el caso de la caldera se
representard la grafica que expresa el volumen de gas natural instantaneo consumido
con respecto a la carga térmica.

En el caso de la bomba de calor se escogeran dos puntos representativos y se presentara
graficamente de nuevo la relacién existente entre el trabajo del compresor y la carga
térmica de la vivienda.

1) Coste de calefaccion con caldera de gas.

En la Figura 7.4 se representa la grafica que relaciona el volumen de gas natural
empleado por la caldera para satisfacer la carga térmica instantanea de la vivienda (cada
10 min). Esta grafica ha sido tabulada a partir de los valores dados en la Tabla 4.2.
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Figura 7.4. Volumen de gas ideal en funcion de la carga térmica.

Mediante la Expresion 7.2, se puede obtener el volumen de gas natural ideal necesario
para satisfacer una carga térmica de 1 kilovatio.

y =0,0182-x+0,0175

Expresion 7.2
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De manera representativa se tiene que:
x=1kW - y=0,0182-1+0,0175
y = 0,0357 m3 de gas

Ahora es necesario tener en cuenta, tal como se mostro en la Expresion 4.3, el
rendimiento de la caldera para la carga térmica considerada (1 kW).

Neatdera = —0,008 - 12 + 0,1418 - 1 + 0,3023 = 0,44

Con lo que, el volumen de gas real sera:

0,0357 .
Vgas,real = O,T =0,0811m

Para poder realizar el calculo econdémico es necesario realizar la conversion de metros
cubicos a kilovatios hora, esta conversion viene impuesta por la compafiia de gas, que
estipula lo siguiente.

1m3de gas = 10,75 kWh
Entonces:
0,0811 m3 = 10,75-0,0811 = 0,872 kWh
Por ultimo conociendo el precio del gas se puede obtener el coste econdémico:
Pyas = 0,05 €/kWh

Coste econdmico:

Cyas = 0,050,872 = 0,0436€/kWh

Cgas = 4,36 céntimos de €/kWisrmico

Con lo cual el coste econémico necesario para aportar 1 kilovatio de potencia térmica a
la vivienda usando la caldera es de 4,36 céntimos de euro.

Notese que, en este caso, no se ha tenido en cuenta el coste econdmico de la electricidad
consumida por la bomba debido a la utilizacion de la caldera, ya que, este coste se ha
supuesto practicamente despreciable en el intervalo de tiempo considerado instantaneo
(10 minutos).
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2) Coste de calefaccion con bomba de calor.

En este caso es necesario escoger dos puntos que representen la carga térmica en
funcién del trabajo que es necesario realizar por el compresor para satisfacer la misma.
Tal y como se muestra a continuacion, los puntos escogidos son:

Puntol— Q=0kW, Wmp=0FkWh

Punto 2 - Q = 4,1397 kW , W omp = 0,2551 kWh

En la Figura 7.5 se muestra la representacion grafica de la recta que une los puntos
considerados.

w 0,3

comp

(kWh) y=0,0616x - 5E-17 _

0,25
0.2 /
0,15
01 /
0,05 /

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Q (kW)/

-

Figura 7.5. Trabajo del compresor en funcion de la carga térmica.

La Expresion 7.3, presenta la relacion existente entre la carga térmica y el trabajo del
compresor, dicha expresion se puede obtener del grafico (Ver Figura 7.5).

vy~ 0,0616-x

Expresion 7.3

De manera representativa se tiene que:
x=1kW - y=0,0616-1

y =0,0616 kWh
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Conociendo el precio de la electricidad es posible obtener el coste econémico de
electricidad debido al compresor, tal y como se muestra a continuacion.

Poisc = 0,15€/kWh
Coste econdmico:
Cbomba.calor =0,15-0,0616

Cbomba.calor =924 - 1073 €

Coomba.cator = 0,92 céntimos de €/kWisrmico

Esto quiere decir que, el coste econémico de la bomba de calor para proporcionar un
kilovatio de potencia térmica es menos de 1 céntimo de euro, en este caso 0,92 céntimos
de euro.

Es necesario tener en cuenta que se ha supuesto despreciable el consumo eléctrico de los
ventiladores de los intercambiadores (evaporador y condensador), por ser mucho menor
en comparacion con el coste del compresor. En el peor caso, el coste de ambos
ventiladores representarian del orden de un 15% el coste del compresor.

En la Figura 7.6, y siguiendo el mismo procedimiento de calculo anteriormente
mostrado, se representa el porcentaje de ahorro econdmico en funcion de la carga
térmica. Cuando se utiliza la bomba de calor en lugar de la caldera de gas como sistema
de calefaccion.

El célculo de dicho porcentaje se ha realizado siguiendo la metodologia mostrada en la
Expresion 7.1.

4 N\
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Figura 7.6. Porcentaje de ahorro bomba de calor en funcion de la carga térmica.
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La principal conclusién que se obtiene a priori, mediante la observacion de la Figura
7.6 es que, el uso de la bomba de calor como sistema de calefaccion es,
aproximadamente, un 80 % mas barato que si se utiliza la caldera de gas, cuando la
carga térmica que es necesario aportar es de 1 kilovatio.

No obstante, se puede observar que si la carga térmica es relativamente grande, en torno
a los 10 kilovatios, el sistema de bomba de calor empieza a perder eficiencia, y el
porcentaje de ahorro es menor, en torno a un 20%.

Para el caso de la vivienda considerada, en la cual la carga térmica no supera los 6,5
kilovatios de manera puntual, el sistema con bomba de calor es como minimo un 30%
mas barato que si se utilizase la caldera de gas.

A continuacién se procede a calcular la eficiencia energética del sistema con bomba de
calor aire-aire, para las condiciones de proyecto.

Es necesario destacar que no se debe confundir el término eficiencia con el rendimiento
de la instalacion, ya que, el rendimiento en cualquier instalacién no puede ser mayor al
100%, sin embargo, la eficiencia si.

La eficiencia energética es un cociente, en el cudl se expresa el ratio entre la energia
generada por una instalacion y la energia consumida por la misma.

En la Expresion 7.4 se muestra la ecuacion que permite obtener la eficiencia energetica,
o coeficiente de operacién de la instalacion de calefaccion de bomba de calor aire-aire,
en funcién de las entalpias especificas del ciclo.

Ahcona
COP = Nmec * Netéc * Ah&

comp
Expresion 7.4.
Por lo tanto:

241,24

corP =0,85-0,95- m

- COP =127

Tal y como se puede deducir de la Expresion 7.4, la bomba de calor posee una
eficiencia casi igual a 3, en condiciones de proyecto. Esto quiere decir que por cada
kilovatio de energia que es necesario proporcionar al compresor, el sistema genera 2,7
Kilovatios para satisfacer la carga térmica de la vivienda.

Esta es la principal causa de que el sistema de calefaccién con bomba de calor aire-aire
sea mas economico, y menos perjudicial para el medio ambiente.
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7.2. Costes fijos.

En este apartado se presentan los costes fijos de cada uno de los sistemas de
climatizacion estudiados, para posteriormente realizar una comparacion mas precisa y
tener una obtencion de resultados que se aproxime mas a la realidad.

Es necesario recordar que todos los calculos mostrados anteriormente, pertenecen a la
obtencion de los costes variables, costes que dependen integramente del sistema de
climatizacién utilizado.

Sin embargo, los costes fijos, son los costes debidos a la compra u obtencion de los
sistemas de climatizacion y, por supuesto también, los debidos a la posterior instalacién
y montaje de dichos sistemas en la vivienda.

Es por esto que los costes fijos pueden variar significativamente, dependiendo de la
marca y modelo de sistema utilizado, asi como de los precios de la mano de obra
estipulados por la empresa a la que el usuario encargara la instalacion.

No obstante, se han pedido dos presupuestos a dos empresas reales distintas, lo cual
ofrece una idea muy aproximada para poder sacar conclusiones acertadas.

De manera que:

1) Costes fijos para la bomba de calor.

En el Anexo Il (Pag. 127) se muestra el presupuesto para la instalacion de un sistema
de bomba de calor mediante "Split" de la marca Fujitsu. Tal y como se muestra a
continuacion en la Tabla 7.3..

Tabla 7.3. Costes bomba de calor: Equipos y mano de obra.

Descripcion Cantidad Importe
2x1 Multisplit 2 3074 €
Mano de obra - 872€

TOTAL - 3946€
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2) Costes fijos para la caldera de gas.

En el Anexo Il (Pag. 127) se muestra el presupuesto para la instalacion de un sistema
de calefaccion con caldera de gas. Tal y como se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Costes caldera de gas: Materiales, instalacién y mano de obra.

Descripcion Importe
Caldera Minox 24E + Instalacién 1470€
Materiales 801€
Mano de Obra 2000€
TOTAL 4271 €

En la Tabla 7.5 se presenta la lista de materiales necesaria para realizar la instalacion
del sistema de calefaccion de emisores térmicos, asi como el importe de compra de
dichos materiales.

Tabla 7.5. Lista de materiales necesarios para realizar la instalacion.

Elemento Cantidad Precio
Llaves Escuadra (1/2)" 6 27,95€
Detentores (1/2)" 6 27,08€
Tapones Radiador 12 9,65€
Soportes Radiador 12 4,65€
Tubo cobre rigido 18mm 55 metros 210,3€
Tubo cobre rigido 15mm 5 metros 15,3€
Tés cobre 18/15/18 12 2,47€
Codo cobre 15mm 12 6,53€
Radiadores 6 (56 elementos) 496,83€
TOTAL 800,76 €

Tal y como se puede deducir de las Tablas 7.3 y 7.4, los costes fijos en ambos casos
son practicamente idénticos, siendo el coste de la caldera de gas ligeramente superior.

Esto es debido a que, si la vivienda no posee una instalacion de tuberias de cobre que
alimente a los emisores térmicos cuando fue construida, el coste de los materiales y de
la mano de obra necesaria para realizar dicha instalacion es muy grande.
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8. CONCLUSION.

En este documento se ha presentado un estudio que evalla el coste econdémico e
impacto ambiental, derivado de la utilizacion de dos sistemas de calefaccion diferentes
para una vivienda situada en la Comunidad Madrid.

La principal conclusién que se obtiene con la realizacion de dicho estudio, es que el
sistema de calefaccion, que tiene menor coste econdémico y menor impacto ambiental, es
el sistema con bomba de calor aire-aire.

Como se ha comprobado en este documento, desde el punto de vista energético, utilizar
como sistema de calefaccion una bomba de calor aire-aire resulta en torno a un 45%
mas barato y un 65% menos perjudicial para el medio ambiente. Aunque debido a
varios motivos, principalmente es porque la eficiencia energética (coeficiente de
operacién 6 COP) de la bomba de calor es muy alta, como media produce 2,7 veces mas
de lo que consume.

El hecho de que el coeficiente de operacion sea mayor que uno implica, por lo tanto,
que el sistema de bomba de calor necesita menos energia para satisfacer la carga
térmica. Por lo que el coste necesario también es menor.

En contraposicion, se ha demostrado (Ver Figura 4.6) que el rendimiento de la caldera
es muy bajo para cargas térmicas relativamente pequefias, como es el caso de la
vivienda cuando se considera la demanda durante la mayor parte del invierno.

No obstante, para los meses mas frios, como por ejemplo el mes de Enero, el uso de la
caldera comienza a ser mas eficiente, por lo que existe menos ahorro y menos diferencia
en cuanto a impacto ambiental. Esto es debido a que, cuando las temperaturas exteriores
del aire son muy bajas, la eficiencia del sistema con bomba de calor disminuye y el
rendimiento del sistema de caldera de gas aumenta. En la siguiente figura se muestra
numéricamente este hecho.

MES AHORRO CONTAMINACION
Noviembre 51% -69%
Diciembre 47% -66%

Enero 46% -65%
Febrero 48% -67%

Marzo 53% -70%
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La pérdida de eficiencia del sistema de bomba de calor se debe a que resulta mas dificil
que el fluido refrigerante extraiga calor del aire si este aire se encuentra a una
temperatura muy baja.

También es necesario considerar que, cuando la temperatura del aire que pasa por el
evaporador alcanza su punto de rocio, pueden aparecer problemas por condensacion de
agua en los tubos del intercambiador de la unidad exterior, el evaporador. Y la
condensacién de agua provoca, cuando la temperatura de las aletas y tubos del
evaporador es inferior a 0 °C, que dicha agua se congele. La congelacion de agua a su
vez puede inducir, si se acumula, una pérdida de carga adicional, dificultando el paso de
aire a traves del evaporador.

En consecuencia, la transferencia de calor entre el intercambiador y el aire exterior no
se produciria y la maquina se detendria. Lo que provocaria una disminucion
considerable de la eficiencia.

En la figura que se muestra a continuacion se representa, de manera grafica, como
afecta econémicamente el aumento de la carga térmica. Al aumentar la carga térmica
disminuye el ahorro econdmico que produce la utilizacion del sistema de bomba de
calor con respecto a la caldera de gas. Asi pues, a mayor carga térmica menor sera la
diferencia existente entre el coste econémico de ambos sistemas.
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Por ultimo, es necesario tener en cuenta que la diferencia en el coste de utilizacion de
ambos sistemas vendra determinada por los precios de utilizacion de la energia del pais
en el que se encuentre dicho sistema. En este caso, se han tenido en cuenta todos los
precios e impuestos aplicables en el territorio espafiol.
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9. NOMENCLATURA.

AText
AT,qy

Qtrans

Cp

Paire

%4

Qing

Qrenov

Qtotal
UAglobal
Taire,ext

Tdis

I/:qas

Q gas

t

Wtotal,gas
Vtotal,gas
Ctotal,gas

P kWhgas

P hidrocarburos
Calquiler,contador
Cmant,linea

Wbomba,real

Cint

Diferencia de temperaturas con el exterior.

Diferencia de temperaturas con la vivienda adyacente.
Carga térmica de transmision.

Calor especifico del aire.

Densidad del aire.

Volumen de aire.

Carga térmica de infiltracion.

Carga térmica debida a la inercia térmica.

Carga térmica total de la vivienda.

Coeficiente global de transmision de calor de la vivienda.
Temperatura del aire exterior.

Temperatura de disefio.

Volumen de gas natural.
Caudal de gas natural.
Tiempo.

Potencia de gas natural consumida en 1 mes.
Volumen de gas natural total consumido en 1 mes.
Coste economico de la utilizacion del gas natural en 1 mes.
Precio del gas natural.

Impuesto derivado de la utilizacion de hidrocarburos.
Coste de alquiler del contador.

Coste de mantenimiento de la linea.

Potencia eléctrica de la bomba.

Coeficiente de intermitencia.
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Pelectricidad
Palquiler,equipos
P impuestos

Cbomba,total

n

Fg

F est

F

P Mcomb
Ncomp
I Maire
Ngire
Myeqctivos
mproductos
Myo,
Tevap
Tcond
Trecal
Tsubenf
AP, evap
AP, cond
Niso

¢
mref
Ahcond

Ahcomp

Precio de la electricidad.

Precio de alquiler de equipos de medida.
Precio de los impuestos sobre la electricidad.
Coste economico de la bomba durante 1 mes.

Exceso de aire.

Dosado relativo.

Dosado estequeométrico.

Dosado real.

Peso molecular el gas natural.

Numero de moles de gas natural.

Peso molecular del aire atmosférico.
NUmero de moles de aire atmosférico.
Masa de reactivos.

Masa de productos.

Emisiones de NOX.

Temperatura de entrada al evaporador.
Temperatura de salida del condensador.
Temperatura del recalentamiento.
Temperatura de subenfriamiento.

Pérdida de carga en el evaporador.
Pérdida de carga en el condensador.
Rendimiento isoentrépico del compresor.
Relacion de compresion.
Gasto masico de refrigerante.
Diferencia de entalpias en el condensador.

Diferencia de entalpias en el compresor.
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Nmec
Neléc
VVcomp
Qevap
Qcond
m
Nevap

Ncond

ATcona
ATepap
Pmant,inea
PEID
PEII

PTC

k

Umuro,ext
Umuro,adyacente
Uventana,simple
Uventana,doble
Usuelo

Utecho

Rendimiento mecanico del compresor.
Rendimiento eléctrico.
Trabajo del compresor.
Potencia térmica del evaporador.
Potencia térmica del condensador.
Gasto masico de aire.
Rendimiento del evaporador
Rendimiento del condensador.
Diferencia de temperaturas en el condensador.
Diferencia de temperaturas en el evaporador.
Precio de mantenimiento de la linea.
Potencial de efecto invernadero directo.
Potencial de efecto invernadero indirecto.
Potencial total de calentamiento.
Factor de fugas.
Cantidad de refrigerante.
Coeficiente de operacion.
Resistencia térmica.
Espesor.
Conductividad térmica.
Coeficiente de transmision de calor del muro exterior.

Coeficiente de transmision de calor del muro adyacente

Coeficiente de transmision de calor de la ventana simple.

Coeficiente de transmisién de calor de la ventana doble.

Coeficiente de transmision de calor del suelo.

Coeficiente de transmisién de calor del techo.
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Amuro,ext
Amuro,ady
Aventana,doble
Aventana,simple
Asuelo

Atecho

Superficie de muro en contacto con el exterior.

Superficie de muro en contacto con vivienda adyacente.

Superficie de ventana de doble acristalamiento.
Superficie de ventana de acristalamiento simple.
Superficie de suelo.

Superficie de techo.
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ANEXO 1.

En este Anexo se muestran los calculos necesarios para la obtencion de los coeficientes
globales de transmision de calor para cada uno de los cerramientos de la vivienda, este

calculo esta determinado en funcién del material del que estos estan fabricados.

1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR PARA EL MURO DE

FACHADA.

En la Figura I.I se muestra la geometria, acotacion y disposicion de los distintos

materiales que forman el muro que esta en contacto con el aire exterior.
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Figura L.1. Perfil muro de fachada.

Tal y como se puede observar en la figura anterior (Figura I.1) el muro esta compuesto

por:
o Enlucido de yeso de 1 cm de espesor.
o Rasilla de 3 cm de espesor.
o Céamara de aire de 3 cm de espesor.
o Mortero de cemento de 2 cm de espesor.

o Ladrillo macizo de 18 cm de espesor.

Las conductividades térmicas son un dato que viene dado por el CTE-DB- HE.
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El circuito térmico equivalente al muro exterior se puede representar tal y como se
muestra en la Figura LI1.

Tine T

Rmra.mum R Rmﬂﬂz R

yasn

camara.aire Rr?::-rwrﬁ Hiadr:.la macizo

Figura I.11. Circuito térmico equivalente del muro de fachada.

Conociendo el circuito térmico equivalente, las conductividades y la geometria se puede
determinar la resistencia térmica total y por lo tanto el coeficiente global de transmision
de calor del muro exterior. Ademas se conocen las resistencias térmicas de conveccion,
se obtienen del CTE-DB-HE tal y como muestra la Tabla I.

Tabla I. Resistencias térmicas de conveccion.

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de calor Rss Ra

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

0,13 0,13

\\

b

§ 0,10 0,10
N\

Particiones interiores horizontales y flujo 017 017
descendente \ ' g

v

Particiones interiores horizontales o con
pendiente sobre la horizontal £60° y flujo
ascendente

R
7

7

La resistencia térmica total del circuito térmico equivalente se puede obtener como la
suma de todas las resistencias debido a que éstas estan colocadas en serie.

Rmuro,ext = Raire,muro + Ryeso + Rrasilla + Rcémara,aire + Rmortero + Rladrillo,macizo
o Resistencia térmica de conduccion del Yeso.

€yeso 11072
= = = 0.033 m?°C/W
kyeso 0.3

Ryeso

o Resistencia térmica de conduccioén de la Rasilla.

R ' _ €rasilla _ 3-1072
rasilla krasilla 0.32

= 0.094 m?°C/W
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o Resistencia térmica de conduccién del ladrillo macizo.

-2
_ eladrillo,macizo _ 18-10
Rladrl’llo,macizo -

= = 0.207 m?°C/W
kladrillo,macizo 0.87

o Resistencia térmica de conveccion.

La resistencia térmica de conveccion en las particiones se puede calcular en

funcién de la inclinacion del muro vy el sentido del flujo de calor, tal y como se

muestra en la Tabla I.

De manera que:

Raire,muro = Rconveccic’m,ext + Rconveccic’m interior
Rairemuro = 0,13 + 0,13
Raire,muro = 0,26 mZOC/W
o Resistencia térmica de la camara de aire.
Rcémara,aire = 0.16 mZOC/W
Tal y como especifica el cddigo técnico de edificacion, para cdmaras de aire sin

ventilar, con flujo de calor horizontal y un espesor comprendido entre 2y 5 cm.
Véase Tabla Il.

Tabla I1. Resistencia térmica de camara de aire en funcién del espesor

Espesor Resistencia flujo horizontal Resistencia flujo vertical
[cm] [m2°C/W] [m2°C/W]
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

o Resistencia térmica del mortero de cemento.

_ €mortero _ 2-1072 =012 mZOC/W

R
mortero
kmortero O: 17
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Resistencia térmica de muro en contacto con el exterior:

Ruroext = 0.26 + 0.033 + 0.094 + 0.16 4+ 0,12 + 0.207 = 0.874 m?°C/W

Coeficiente de transmision de calor de muro en contacto con el exterior:

1 1

U = =
muro,ext Rmuro'ext 0_8 74

Umuro,ext = 1,14 W/mzoc
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2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR PARA MURO EN
CONTACTO CON VIVIENDA ADYACENTE.

En la Figura L.111 se muestra la geometria y acotacion del muro que esta en contacto
con las viviendas adyacentes.

0. 1

'

[rre— —glll
- -l

(cotas en mm)
Figura L.111. Perfil muro en contacto con vivienda adyacente.

El muro que esta en contacto con las viviendas adyacentes, tal y como se muestra en la
Figura L.111, estd compuesto por:

o Enlucido de yeso, 2 placas de 1 cm de espesor cada una.
o Ladrillo hueco de 11,5 cm de espesor.

El circuito térmico equivalente al muro en contacto con la vivienda adyacente se
muestra en la Figura L.I1V.

T e Rladrillo,'perfora do ngd
Ra:rs Rj'ﬂh‘: Rj‘ﬂh‘] Ra.‘rs

Figura I.1V. Circuito térmico equivalente muro en contacto con vivienda adyacente.

En el contacto con viviendas adyacentes se tomara, segun la normativa RITE, para el
calculo de la carga térmica, una temperatura de referencia (Ty,eq), QuUe en este caso sera
igual a la media aritmética de la temperatura exterior y la temperatura interior.

21—-37

T. =——-=9°C
med 2

109



Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con 2014
emisores térmicos

Resistencia térmica total del muro en contacto con la vivienda adyacente:

Rmuro,adyacente = Raire + Ryeso + Rladrillo,perforado + Ryeso + Raire

o Resistencia térmica de conduccion del ladrillo perforado.
Rladrillo,perforado = 0,23 mZOC/W
La resistencia térmica del ladrillo perforado se obtiene del CTE-DB-HE,

interpolando entre los distintos valores de resistencia térmica que se dan en
funcién del espesor.

o Resistencia térmica de conduccién del enlucido de Yeso.

Ryeso = 0.033 m2°C/W

o Resistencia térmica de conveccién del aire interior en contacto con los
cerramientos.

Segun el cddigo técnico de edificacion (CTE) la resistencia térmica de
conveccion del aire interior es:

Ryire = 0,11 m2°C/W

Resistencia térmica de muro en contacto con viviendas adyacentes:

Rmuro,adyacente =0,11 + 0,033 + 0,23 + 0,033 + 0,11
Rmuro,adyacente = 0,516 mzoC/W

Coeficiente de transmisién de muro en contacto con vivienda adyacente:

Umuro,adyacente =194 W/mzoc
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3. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR PARA SUELO Y
TECHO.

En la Figura L.V se representa, de manera esquematica, la geometria y disposicién de
materiales y la geometria del suelo y del techo de la vivienda.

150

250

(Cotas en mm)
Figura 1.V. Perfil del suelo.

El suelo y el techo poseen la misma geometria y composicién puesto que la vivienda
esta situada entre plantas, de manera que estan compuestos por:

o Parquet de 0,6 cm de espesor.

o Mortero de hormigon con aridos ligeros de 15 cm de espesor

o Forjado de bovedilla cerdmica de 25 cm de espesor y 65 cm de distancia de
entrevigado.

o Enlucido de yeso de 1 cm de espesor.

Resistencia térmica total del techo:

Rsuelo,techo = Raire + Rparquet + Rforjado + Rmortero + Raire

En la Figura 1.VI se muestra la representacion del circuito térmico equivalente al suelo
y al techo de la vivienda.

med Tm t

~AMAMAAANAAANA—AAN—

Raire Rj‘nm Rfﬂ?‘jﬂdﬂ Rmorraro Rparqua: Raire

Figura 1.VI. Circuito térmico equivalente del suelo.
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Donde:
o Resistencia térmica de conduccion del parquet:

Rparquet = 0,045 m*°C/W
o Resistencia térmica conveccion del aire:

Raire sueto = 0,10 m?°C/W

Raire,techo = 0,17 m*°C/W
o Resistencia térmica de conduccion del forjado:

Rforjado = 0,34 m?°C/W
o Resistencia térmica de conduccion del hormigon:

€mortero _ 151072
kmortero 0'17

Rmortero -

= 0.882

Resistencia térmica de techo:

Riecho = 0,10 + 0,045 + 0,34 + 0,882 + 0,10

Riecno = 1,47 m2°C/W

Coeficiente de transmisidn de calor del techo de la vivienda:

Usecno = 0,68 W /m2°C

112




Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con 2014
emisores térmicos

Resistencia térmica del suelo:

Reyeto = 0,17 + 0,045 + 0,34 + 0,882 + 0,17

Reyero = 1,61 m2°C/W

Coeficiente de transmisién de calor del suelo de la vivienda:

1 1

Rsuelo 1:61

Usyelo =

Usueto = 0,62 W /m?2°C

Es necesario destacar que la Unica diferencia a la hora de calcular el coeficiente global
de transmision de calor entre suelo y techo radica en el sentido del flujo de calor.

Con lo cual, el tnico parametro que es diferente en ambos casos es la resistencia térmica
de conveccion. Es por esto por lo que el valor del coeficiente global de transmision de
calor de suelo y techo de la vivienda varia ligeramente.
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4. COEFICIENTE GLOBAL DE TANSMISION DE CALOR DEL SUELO DE
BALDOSA.

El calculo en éste caso es analogo al del Apartado 3 de este Anexo. La geometria y
disposicidon de materiales es la misma, sustituyendo el suelo de Parquet de 1 cm, por
suelo de baldosa de 1 cm.

El circuito térmico equivalente se muestra en la Figura 1.VII.

Tmed Tm:
Raire Rj'nm R.r’ar_}ndo Rﬂwrraro Rbaldosa Raire
cerimica

Figura 1.VII. Circuito térmico equivalente suelo de baldosa.

Siendo:

o Resistencia de la baldosa ceramica

-2
€paldosa _ 1-10

R baldosa =
ceramica kbaldosa 1

= 0,01 m2°C/W

Resistencia térmica total:

Rsuelo,techo = Rgire + R batdosa + Rforjado + Riortero T Raire
ceramica

Rsuelo,baldosa = 0;17 + 0:01 + 0;34 + 01882 + 0,17

Rsuelo,baldosa = 1,57 mZOC/W

Coeficiente de transmision de calor de suelo de baldosa:

Usuelo,baldosa = 0,64 W/mzoc
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5. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR PARA LA VENTANA
DE DOBLE ACRISTALAMIETO.

En la Figura 1.VIII se muestra una representacion de la ventana con doble con camara
de aire.

12

Figura L.VIII. Perfil ventana de acristalamiento doble.
El coeficiente de transmision de calor de la ventana se obtiene del CTE, siendo su valor:

kdoble = 3,7 W/ m2°C

Para una Ventana de doble acristalamiento con marco metalico y espesor nominal de la
camara de aire superior o igual a 12 cm.

En la Figura 1.1X se muestra el circuito térmico equivalente.

R
Te.rt vrentana.doble T; ne
Rﬂi‘]"&ﬂ:x't Rairg_,int

Figura L.IX. Circuito térmico equivalente ventana de doble acristalamiento.
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Resistencia térmica de la ventana de acristalamiento doble:

Rventana,dable = Raire,ext + Rventana,doble + Raire,int

1
Rventana,doble =0,07 + ﬁ + 0,11 = 0,45

Rventana,doble = 0,45 mZOC/W

Por lo tanto:

Coeficiente de transmisidn de calor en ventana de doble acristalamiento:

Uventana,doble =22 W/ m?2°C
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6. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR DE LA VENTANA
DE ACRISTALAMIENTO SIMPLE.

En la Figura 1.X se muestra esquematicamente una ventana de acristalamiento simple.

Figura 1.X. Perfil ventana de acristalamiento simple.

El CTE establece que el coeficiente de transmision de calor para una ventana de
acristalamiento simple y marco metalico es igual a:

ksimpie = 5,8 W/ m?°C

En el Figura 1.XI se muestra el circuito térmico equivalente.

Te.r.* R ventanasimple Tm;

—AM—AMNA—AN—
R

aire.ext Rairg,mt

Figura 1.XI. Circuito térmico equivalente ventana acristalamiento simple.
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Resistencia térmica de la ventana de acristalamiento simple:

Rventana,simple Raire,ext + Rventana,simple + Raire,int

1
Ryentana,simpte = 0,07 + tg + 0,11 = 0,35 m2°C/W

)

Rventana,simple =0,35 mzoC/W

Coeficiente de transmision de calor en ventana de acristalamiento simple:

— 2
Uventana,simple - 2»8 W/ m*°C
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ANEXO 11.

1. PLANOS DE LA VIVIENDA.

En la Figura I11.1 se muestra el disefios de la planta del vivienda.

Figura I11.1. Planta y orientacion de la vivienda.

En la Figura I11.11 se muestra una imagen en tres dimensiones, de la vivienda que ha
sido objeto de estudio de éste documento.

Figura I11.11. Imagen de la vivienda en 3 dimensiones.
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2. AREAS DE TRANSMISION.

A continuacion se muestran, para cada uno de las distintas zonas de la vivienda, el area

de transmision considerada para realizar el calculo de cargas térmicas.

2.1. Salén comedor.

En la Figura H11.111 se muestra el salon de la vivienda.

Figura I11.111. Salon comedor.

Apuroext = 2,46 - 3,8 — 1,73 - 1,15 = 7,36 m?
Amuroady = 2,46 - 3,8 = 9,35 m?
Aventanadobte = 1,73 - 1,15 = 1,99 m?
Asuelo = Atecho = 4,7 - 3,8 = 17,86 m?

— 2
Aventana,simple =0m

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 7,36
Muro adyacente 9,35
Ventana doble 1,99
Ventana Simple 0
Suelo 17,86
Techo 17,86

120




Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con
emisores térmicos

2014

2.2 Habitaciones individuales.

En la Figura I11.1V se muestra una de las dos habitaciones individuales que posee la

vivienda.

Figura I11.1V. Habitacion individual.

Aventana,doble =123 -1,17 = 1:44m2
Amuro,ext = 3;87m2
Asueto = Atecho = 2,82 - 2,20 = 6,22 m?
2

Amuro,ady =0m

— 2
Aventana,simple =0m

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 3,87
Muro adyacente 0
Ventana doble 1,44
Ventana simple 0
Suelo 6,22
Techo 6,22
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2.3 Habitacion de matrimonio.

En la Figura I11.V se representa la habitacion principal, o habitacién de matrimonio de
la vivienda.

Figura I11.V. Habitacién principal (de matrimonio).

Amuroext = 2,46 - (2,60 + 4,72) — 1,49 — 1,55 = 14.97 m?
Amuroady = 2,46 - 2,6 = 6,40 m?
Aventana.dobie = 1,23 - 1,21 = 1,49m?
Aventanasimpte = 2,06 - 0,75 = 1,55m?

Asueto = Atecno = 12,27 m?

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 14,97
Muro adyacente 6,40
Ventana doble 1,49
Ventana simple 1,55
Suelo 12,27
Techo 12,27
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2.4 Cocina y chiscon.

En la Figura 111.VI se muestra la cocina de la vivienda.

Figura I11.VI. Cocina.

Amuroext = 2,46 - 2,10 — 1,12 - 0,76 + 2,46 - 1,25 — 1,55 - 0,88

Amuro,ext = 6,03 m?
Amuro,ady = 2,46 - 3,45 = 8,5 m?

Aventana,doble =112-0,76 = 0.85m2

Aventana,simple =1,55-0,88 =1,36 m?

Asueto = Atecho = 9,87 m?

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 6,03
Muro adyacente 8,50
Ventana doble 0,85
Ventana simple 1,36
Suelo 9,87
Techo 9,87

123




Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con
emisores térmicos

2014

2.5 Cuarto de bafio.

En la Figura 111.VII se muestra el cuarto de bafio perteneciente a la vivienda.

Figura I11.VII. Cuarto de bafio.

Amuroady = 246 - (1,99 + 1,62 - 2) = 12,87 m?
Asueto = Arecno = 1,99 - 1,62 = 3,22 m?
Amuro,ext = 0m?

— 2
Aventana,doble =0m

— 2
Aventana,simple =0m

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 0
Muro adyacente 12,87
Ventana doble 0
Ventana simple 0
Suelo 3,22
Techo 3,22
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2.6 Pasillo.

La Figura I11.VII1 muestra el pasillo de la vivienda.

Figura L. VIII. Pasillo.

Amuroady = 246 - 4,45 = 10,95 m?
Asueto = Atecho = 445 0,9 = 4m?
Amuroext =0 m?
Aventana,aobie = 0 M?

— 2
Aventana,simple =0m

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 0
Muro adyacente 10,95

Ventana doble

Ventana simple

Suelo

A OO

Techo
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2.7 Hall Recibidor.

La Figura I11.1X muestra una imagen del hall de la vivienda.

Figura 111.1X. Hall Recibidor.

Amuroady = 2/46 - 2,18 = 5,36 m?

Asyeto = Atecho = 1,18 - 2,18 = 2,57 m?

Apyerta = 2,04+ 0,83 = 1,7 m?

Amuro,ext =

Aventanas

=0m

0 m?

2

Cerramiento Area [m?]
Muro exterior 0
Muro adyacente 5,36
Ventanas 0
Puerta 1,7
Suelo 2,57
Techo 2,57

126




Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con
emisores térmicos

2014

ANEXO 111.

1. FACTURA DE ELECTRICIDAD.

Documento emitido por IBERDROLA COMERCIALIZACION DE ULTIMO RECURSO, S.AU. - Plaza Euskadi 5, 48009 Bilbao: inscrita en el Registro Mercantil de Bizkaia al Tomo 5015, Folio 19, Hoja BI-53822, inscripcion 1* — CIF A-95554630

IBERDROLA

Referencia contrato 299362760

Periodo de facturacion 15/01/2013 - 14/02/2013
Fecha factura 14 de febrero de 2013

N° factura 20130214010064716

IMPORTE FACTURA 60,85 €

Remite: IBERDROLA COMERCIALIZACION DE ULTIMO RECURSO.S AU. Apartado de Correos 61175 28080 Madrid

1 ) DATOS DEL CLIENTE

C/ HUERTA DE VILLAVERDE, 11, Bajo C
28021 MADRID

i T
) 02993627600033751280212807900010114023

C/ HUERTA DE VILLAVERDE, 11, Bajo C

Forma de pago 28021 MADRID
Entidad BANKIA
Sucursal 1880 Codigo Cuenta Bancaria 66300064°*"
" Ocultos para su seguridad
Fecha de cargo: 22/02/2013
(2 ) Facturacion )
EUROS
s N/ N\
ENERGIA Cudl es el destino de lo que paga en su
Potencia contratada 44 kW x 30 dias x 0,059981 €/kW dia 792 factura?
Energia consumida 261 kWh x 0,150938 €/kWh 3939 De los fo,ssaf :gowdt“'mu' 3035 : ?1:2':
Impuesto sobre electricidad 4,864%s/47,31 € x 1,05113 242 r?(argosj:s(able;:idos Ipl?r la r:‘mnﬁ%v;) eg
vigor, ajenos al suministro. Los .
TOTAL ENERGIA 4973 restantes estan destinados al pago de la
\ /| produccién y suministro de la energia asi
s ~\| como ala retribucién de las redes eléctricas.
SERVICIOS
Alquiler equipos de medida 30 dias x 0,01874 €/dia 056 = i
TOTAL SERVICIOS 056 y otros
L ) conceptos
~ = [J Costes
suministro
IMPORTE TOTAL 50,29 = eléctrico
IVA 21% 5/50,29 € 1056
TOTAL IMPORTE FACTURA 60,85 Costes suministro ekctrico
q Energia: produccion y suministro (1 21.04€
/| Redes eléctricas: retribucion (2 8.56€
— 3050f
Resto de costes
Recargos por normativavigente (1 1737
my tos (IE+IVA 12.98€
30.35€
Total G085€
292200
21 Redes y Ouos costes nforme 35/2012 de la CNE
\ J

7

Segura. Con certificado de firma electrénica.

Rapida. A su disposicion en el mismo momento de ser emitida.
Comoda. Accesible desde cualquier lugar, a través de Internet.
Gratuita. Sin compromiso de permanencia.

0 en nuestros Establecimientos Colaboradores.

Ayt’l\denos a cuidar del medio ambiente, haciendo que ésta sea la ultima vez
que imprimimos esta factura. Apuntese a la factura electronica y disfrute,
ademas, de otras ventajas:

Inférmese y solicite el alta en e 902 20 15 20, en www.iberdrola.com

~N
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2. FACTURA DEL GAS NATURAL.

Gas Natural Servicios SDG, S.A.

N° factura: FE14321138484593 Fecha de emisién: 03.01.2014 'h/ > 4
facturaenergia gasNatural
¢ fenosa

Nombre: [N

Direccién suministro: HUERTA DE VILLAVERDE 0011
BJ C 28021 MADRID

N° Referencia: 3858578

N° cliente: 1367459 HUERTA DE VILLAVERDE 0011 BJ C
| 28021 - MADRID
Direccién: HUERTA DE VILLAVERDE 0011 BJ C 28021
Madrid 2815317852
Entidad: BANKIA S.A.
patos bancarios: [
Esta factura sera cargada en cuenta siguiendo el mandato 000032004653
iSon sus datos p ?
Puede actualizarlos online en su Area Privada de la web en P
Total a pagar 142,1 9€
»
:gas NALUral Optima Gas Contrato:20076274. ... o.evueeveneeereeeenesesnneenasssnaenssassnnnnas
Del 30.10.2013 al 27.12.2013 (589 dias = 1,939726 meses)
Consumo gas 1.853 kWh 0,050790 €/kWh 94,11 €
Impuesto Especial sobre hidrocarburos 1.853 kWh 0,00234 €/kWh 434 €
Término fijo 59 dias 0,282082 €/dia 16,64 €
Otros conceptos gas
Alquiler de contador 242€
Total gas natural 117,51 €
Base imponible 117,51 €
IVA 21% 2468 €
Total factura 142,19 €

Canales para contactar con Gas Natural Fenosa

24horas [ 365 diasgelafio | . - Lunesasabado, de Sa22horas ~=
Web ——————— Contratacion Productos y Servicios — )
Reparacioén urgente de Infi ion y gesti

Id y electrodomésti R e

Lectura del contad

Gas Natural Servicios SDG, S.A. Dom. Social: Plaga del Gas n°1 08003 Barcelona. Tomo 37.962, folio 51, hoja numero B-39048, inscripcion 171. C.LF. A-08431090

Urg gas — ) ) 750
Si quiere una ion mas per lizada puede acudir a alguno de los centros que Gas Natural Fenosa tiene a su
servicio. E e el mas en www. If o desde sumovil en
hngzr mobi.
=
=
: =
] =
g @facturaonline Dese de alta gratis en areaprivada.gasnaturalfenosa.es/mifactura nocsorn
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3. PRESUPUESTO BOMBA DE CALOR.

pagina: 1/5

CLIENTE

- LOCALIC
MADRID =N,
DOMICILIO OBJETO DEL P ESTO

Distinguido cliente:
Le detallamos a continuacion el presupuesto que nos ha solicitado. Le agradeceremos que, si es de su interés, nos lo devuelva
debidamente firmado y aceptado, o nos comunique las modificaciones que considere oportunas.

FORMA DE PAGO:

O CARGO EN TARJETA EL CORTE INGLES ] TRANSFERENCIA BANCARIA [0 FORMULA PERSONAL DE PAGO

[0 OTRA TARJETA : ; N°:

| AIRE A. SPLIT

. 25
VARIAS
MERCANCIA
-2X1 MULTI SPLIT INVERT. MARCA: FUJITSU MODELO: 001 0047 81105731 1,00 1.499,00
ASY3525U111-LM COLOR: (EXT. 50) TAMANO: 3010/2322F
SUBTOTAL 1.499,00
INSTALACION H
- INSTALACION BASICA STANDARD DE EQUIPO DE AIRE 1,00

ACONDICIONADO 2X1 HASTA 6000 FRIG.

INCLUYE:HASTA 6ML. DE LINEA FRIGORIFICA Y MATERIAL DE
AISLAMIENTO,HASTA 6ML. DE CONEXION ELECTRICA Y
DESAGUE, SOPORTE Y/O SILENT-BLOCKS ESTATICOS

SUBTOTAL 436,00
NOTA:
- SALON Y DORMITORIO
MERCANCIA
- MULTI SPLIT INV. (2X1) -EXT. MARCA: FUJITSU MODELO: 001 0047 81105905 1,00 1.575.,00
ASY20U2MI-LM COLOR: 3NGF0037 TAMANO: .
SUBTOTAL 1.575,00

INSTALACION H

EL CORTE INGLES, S.A. / Hermosilla, 112, 28009 - Madrid / Ins. Reg. Mer. de Madrid, T. 677 Gral.61, Secc. 4* del L. de S.H. 8085, F. 182/ N.LF. A-28017895

www.elcorteingles.es V.1.X999/0967¢
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23527849

51326973

- INSTALACION BASICA STANDARD DE EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO 2X1 HASTA 6000 FRIG.
INCLUYE:HASTA 6ML. DE LINEA FRIGORIFICA Y MATERIAL DE
AISLAMIENTO,HASTA 6ML. DE CONEXION ELECTRICA Y
DESAGUE, SOPORTE Y/O SILENT-BLOCKS ESTATICOS

SUBTOTAL 436,00

NOTA:
- 2 DORMITORIOS

EL CORTE INGLES, S.A. / Hermosilla, 112, 28009 - Madrid / Ins. Reg. Mer. de Madrid, T. 677 Gral.61, Secc. 4* del L. de S.H. 8085, F. 182/ N.LF. A-28017895

www.elcorteingles.es V.1.X999/09675
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26-04-2014

1001 0901 CALLAO

51326975 '

CONDICIONES ESPECIFICAS:

INSTALACIONES DE AIRE ACONDICIONADO
-EL SERVICIO DE INSTALACION DE ESTE PRESUPUESTO INCLUYE:

*TUBERIA DE COBRE DESHIDRATADO, VISTA Y AISLADA, CON INTERCONEXIONADO ELECTRONICO.

*CONEXION ELECTRICA A ENCHUFE MAS CERCANO, EN CABLE VISTO SEGUNPAQUETE DE INSTALACION.

*MONTAJE UNIDAD INTERIOR Y UNIDAD EXTERIOR, CONEXION DE DESAGUES INTERIORES A RECIPIENTES FACILITADOS POR
EL CLIENTE, Y EXTERIORES, SI SE HACEN A PETICION DEL CLIENTE, A 10 CM. DE LA FACHADA.

-DESHIDRATACION DE TUBERIAS YUNIDAD EXTERIOR, PRUEBA DE FUGAS, PUESTAS EN MARCHA Y EXPLICACION DEL
FUNCIONAMIENTO.

r IMPORTE TOTAL (impuestos incluidos) 3.946,0EI

-INSTALACION SOBRE PAREDES TAPIZADAS, O FORRADAS DE MATERIALES ESPECIALES (MARMOL, CRISTAL, MADERA , ETC.),

SE REALIZARA PRESUPUESTO ESPECIFICO.

_SERA POR CUENTA DEL CLIENTE CUALQUIER PARTIDA, SERVICIOS O MATERIALES NO REFLEJADOS EN ESTE PRESUPUESTO,
TALES COMO ALBANILERIA, PINTURA, MONTAJES DE ANDAMIOS Y GRUAS, ADAPTACION ELECTRICA, CAMBIOS DE
CONTADOR, AUTOMATICOS, DIFERENCIALES, INTERRUPTORES, TOMA DE TIERRA, EMISION DE DICTAMEN TECNICO,
PERMISOS O LICENCIAS, ETC.

EL CORTE INGLES, S.A. CONFORME, EL CLIENTE

EL CORTE INGLES, S.A. / Hermosilla, 112, 28009 - Madrid / Ins. Reg. Mer. de Madrid, T. 677 Gral.61, Secc. 4* del L. de S.H. 8085, F. 182/ N.LF. A-28017895

www.elcorteingles.es

V.1.X999/0967
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4. PRESUPUESTO CALDERA DE GAS.

EUROCLIMA MADRID SL Insc. Reg. Mercantil de Madrid. Tomo 9.465. Libro 0. Seccién 82, Folio 1. Hoja M-152132. Inscripcién 12. C.L.F.: B-81171266

EUROCLIMA

A D R

CLIMATIZACIONJELECTRICIDAD |ENERGIA SOLAR | MANTENIMIENTO

Desoe 1995

~
l k
15 ANOS

DE CALIDAD Y
CoMPROMISO

N° Factura: Fecha Factura: BLANCO RODRIGUEZ, JOSE
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Madrid
Cod. Cliente: Ne Pedido: I
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Fax:
ﬁeferencia l Descripcién Cant Precio Importe
MINOX ECO 24J N suministro e instalacién de 1,00 1.245,76 1.245,76
caldera bajo Nox segln
presupuesto.
TOTAL % DESCUENTO |BASE IMPONIBLE | % IVA TOTAL FACTURA
1.245,76 1.245,76 18,0 (224,24 1.470,00
& |
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Calefaccion mediante bomba de calor aire-aire frente a caldera de gas con 2014

emisores térmicos

11. REFERENCIAS.

o

Cadigo técnico de edificacion (CTE-DB-HE y CTE-DB-HS3).
Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RITE).
Norma UNE-100001.

P4ag. 135 tabla 5.2-a-CALEFACCION VENTILACION Y AIRE
ACONDICIONADO (McQuinston-Parker-Spitler).

http://books.qgoogle.es/books?id=nDvvjZXNxy0C&pg=PA47&Ilpg=PA47&dq=d
osado+estequiometrico&source=bl&ots=LbNyYXmU2j&sig=X3fqfYriPF7GwS
ebtkkuNyNS Tc&hl=es&sa=X&ei=1g4JUpnzM8Gu7Abzq4DICQ&ved=0CEU
Q6AEWAg#v=0nepage&g=dosado%20estequiometrico&f=false

http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-
contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-
chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-
chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-
CALEFACCION-Y-VENT.pdf

http://cte-web.iccl.es/materiales.php?a=22

http://www.atean.es/dfile.asp?f=martes/daikin2.pdf

TRABAJO DE FIN DE GRADO: Calefaccién de una vivienda unifamiliar
utilizando la bomba de calor de compresién mecanica de expansion directa.
AUTOR: Adrian Sanz Blazquez. TUTOR: Marcelo Izquierdo Millan.

MANUAL DE LA CALDERA MANAUT MINOX 24 kW.

AUTODESK HOMESTYLER (Software de disefio online).
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http://books.google.es/books?id=nDvvjZXNxy0C&pg=PA47&lpg=PA47&dq=dosado+estequiometrico&source=bl&ots=LbNyYXmU2j&sig=X3fqfYrjPF7GwSebtkkuNyNS_Tc&hl=es&sa=X&ei=lg4JUpnzM8Gu7Abzq4DICQ&ved=0CEUQ6AEwAg#v=onepage&q=dosado%20estequiometrico&f=false
http://books.google.es/books?id=nDvvjZXNxy0C&pg=PA47&lpg=PA47&dq=dosado+estequiometrico&source=bl&ots=LbNyYXmU2j&sig=X3fqfYrjPF7GwSebtkkuNyNS_Tc&hl=es&sa=X&ei=lg4JUpnzM8Gu7Abzq4DICQ&ved=0CEUQ6AEwAg#v=onepage&q=dosado%20estequiometrico&f=false
http://books.google.es/books?id=nDvvjZXNxy0C&pg=PA47&lpg=PA47&dq=dosado+estequiometrico&source=bl&ots=LbNyYXmU2j&sig=X3fqfYrjPF7GwSebtkkuNyNS_Tc&hl=es&sa=X&ei=lg4JUpnzM8Gu7Abzq4DICQ&ved=0CEUQ6AEwAg#v=onepage&q=dosado%20estequiometrico&f=false
http://books.google.es/books?id=nDvvjZXNxy0C&pg=PA47&lpg=PA47&dq=dosado+estequiometrico&source=bl&ots=LbNyYXmU2j&sig=X3fqfYrjPF7GwSebtkkuNyNS_Tc&hl=es&sa=X&ei=lg4JUpnzM8Gu7Abzq4DICQ&ved=0CEUQ6AEwAg#v=onepage&q=dosado%20estequiometrico&f=false
http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-CALEFACCION-Y-VENT.pdf
http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-CALEFACCION-Y-VENT.pdf
http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-CALEFACCION-Y-VENT.pdf
http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-CALEFACCION-Y-VENT.pdf
http://www.dicoruna.es/contratacion/-anexos-perfil-do-contratante/datos/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/Chelo/proyecto-centro-interpretacion-entorno-fluvial-chelo/MEMORIAS/F-MEMORIA-DE-INSTALACIONES/F-4-INST-CALEFACCION-Y-VENT.pdf

