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RESUMEN

En una vivienda unifamiliar arrendada con un sistema de calefaccion que se vale del
propano como combustible, el arrendatario no es capaz de hacer frente a los gastos
derivados de su uso. Se plantea la siguiente cuestion ante la propuesta de renovacion
del sistema de calefaccion: épor qué el arrendador se deberia hacer cargo de cualquier
mejora en la vivienda si seria el arrendatario el beneficiado y éste no obtendria ningun
beneficio?. Pero, ¢ qué beneficio podria reportar al propietario dicha reforma?

En el presente proyecto se planteardn diversas instalaciones y se estudiard como
afectarian desde un punto de vista econdmico a arrendador y a arrendatario con el fin
de encontrar el sistema optimo con el que ambas partes se vean beneficiadas.

Se trata del estudio de un caso muy concreto del que se pretenden extrapolar
conclusiones aplicables al mercado inmobiliario y en particular al mercado de alquiler
que abarca un 23% del total en Espania.

La revalorizacion, tanto en la venta como en el alquiler, de una vivienda al someterla a
mejoras energéticas se verd tangibilizada mediante la aplicacion, ya de obligado
cumplimiento, de la certificacion energética. Se estudiard en qué medida se traduce
dicho aumento de letra/s en el certificado en el precio final en venta o alquiler.

El planteamiento y evaluacion de propuestas se hard atendiendo a criterios econdmicos
y medioambientales optando por sistemas renovables como son la biomasa y la
energia solar térmica.
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1 INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVOS

- Plantear la viabilidad técnica de distintas opciones para la sustitucién de la instalacidn
térmica existente de una vivienda unifamiliar en alquiler por otras basadas en el uso
de energias renovables.

- Evaluar dichas opciones respecto a la mejora del certificado energético de la vivienda.

- Analizar su viabilidad econémica desde la perspectiva del arrendatario y el arrendador.

1.2 GENERALIDADES

- El proyecto se realiza dada la necesidad de plantear una solucién a un problema que
afecta al arrendatario: el excesivo consumo e inviable gasto derivado de la calefaccion
con caldera de propano actual.

- Se optara por plantear diversas instalaciones basadas en el empleo de biomasa y de
energia solar térmica que reemplazarian o complementarian la actual atendiendo a un
criterio econémico y ambiental.

- Sejustificard en apartados tedricos la eleccidén de este tipo de sistemas térmicos.

- El proyecto difiere de los habituales estudios de viabilidad en que se han de plantear
los beneficios econdmicos para el arrendador y para el arrendatario, de muy distinta
naturaleza. Asi, el arrendador, como en cualquier caso de mejora de una vivienda
arrendada, se haria cargo de los gastos de la instalacién y el Unico modo de amortizar
el gasto seria incrementar (justificadamente) el importe del alquiler. Por otra parte, el
arrendatario se beneficiaria econdmicamente abaratando el coste energético anual,
soportando, eso si, el incremento en el precio del alquiler.

1.3 NORMATIVA APLICABLE

- ‘Codigo Técnico de la Edificacidon’ (CTE)

- ‘Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios’ (R.I.T.E.)

- ‘Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura para
Instalaciones de Energia Solar Térmica’, publicado por el Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE)
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- ‘Guia Técnica para Agua Caliente Sanitaria Central’, publicado por el Instituto para la
Diversificaciéon y Ahorro de la Energia (IDAE)

- ‘Guia Técnica para Instalaciones de Biomasa Térmica en Edificios’ publicado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)

1.4 EMPLAZAMIENTO

1.4.1 LOCALIZACION

La vivienda esta situada en las afueras de Torrelaguna, una poblacién del norte de Madrid, en
una parcela de unos 5000 m2 alejada del nucleo urbano perteneciente a la N320, km333,5.

ALTURA: 744 m
LATITUD: 40,822119867
LONGITUD: -3,547107909
DIRECCION: N320, km 333,5

Figura 1-1: Vista General de Torrelaguna (Madrid) (Fuente: Google Maps)

1.4.2 ORIENTACION

Se estima una orientacién de -18% siendo 0° orientaciéon Sur y -90° orientacién Este.

Consideraremos, al introducir los datos en el programa CE3X y en PvGis, orientacién N,E,Sy O
en los muros de fachada.
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Figura 1-2: Orientacidn de la vivienda (Fuente: Google Maps)

Como se comprueba en la imagen 1-2, la Unica vivienda cercana que podria influir en el patrén
de sombras esta a una distancia considerable y a una altura inferior y por tanto se desprecia en

dicho patrén.

) entacién Norte Norte @o< 22,5; ap 2 337,5;
Oviersincion N Orientacion
Noroeste \
Noreste 22,5 <0 <60
Este 60 < oo <111
Orientacion 3\ , Orlentacién Sureste 111 < 0 <162
Oeste ~ Este
Sur 162 < ap <198
Suroeste 198 < ap <249
Oeste 249 < oo <300
Noroeste 300 < o < 337,5

Figura 1-3: Orientacidn de las fachadas (Fuente: Documento basico HE)



PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

1.4.3 CLIMA

La situacién de la villa, en el borde septentrional de la Submeseta Sur y a los pies de la sierra
de Las Calerizas, le proporciona un Clima Continental extremo con inviernos frios y veranos
calurosos. Las temperaturas oscilan entre mas de 30 °C de los veranos a las temperaturas bajo
cero del invierno, siendo la media anual de 11°C a 15°C. Rara vez nieva, aunque si lo hace con
mds frecuencia en los cerros situados al norte de la poblacién. El viento suele ser de
componente norte (suavizado por el monte Las Calerizas) o del suroeste. Se dan tormentas en
primavera y verano. Son frecuentes en primavera y a principios de verano las tormentas
acompanadas de gran carga eléctrica y abundante agua.

MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mm 36 40 37 41 46 33 14 12 33 47 55 46

“C 4.2 5.5 8.5 11.0 14.8 19.1 22.9 22.4 18.7 13.0 8.0

°C (min) 0.7 1.1 3.5 5.8 8.9 12.9 16.3 16.0 12.9 8.4 3.9 1.4
“C (max) 7.7 10.0 13.6 16.2 20.7 25.4 29.5 28.9 24.6 17.7 12.1 8.3
°F 39.6 41.9 47.3 51.8 58.6 66.4 73.2 72.3 65.7 55.4 46.4 40.6
°F (min) 33.3 34.0 38.3 42.4 48.0 55.2 61.3 60.8 55.2 47.1 39.0 34.5
°F (max) 45.9 50.0 56.5 61.2 69.3 77.7 85.1 84.0 76.3 63.9 53.8 46.9

Tabla 1-1: Datos promedios temperatura (Fuente: http://es.climate-data.org/)

86 30
68 20
50 10
32 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Grafico 1-1: Gréfica de la evolucién anual de la temperatura (media, maxima y minima) (Fuente: http://es.climate-data.org/)
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°F °C Altitude: 744m Climate: Csa °C: 12.7 mm: 440 mm
86 30 60
68 20 1 N t 40
50 10 20
32 0 | ‘- 0

Grafico 1-2: Gréfica de la evolucién anual de la temperatura media y de las precipitaciones (Fuente: http://es.climate-data.org/)

1.4.4 PAISAJE

La finca limita en la parte Norte con la Carretera Nacional 320 a la altura del kildémetro 333,5.
Mas alla de la carretera se localiza una finca destinada al cultivo de cereal. En la parte Este se
situa un terreno sin actividad agraria con cierta altura respecto a la altura media de la finca.

Al Este se emplaza, tras un camino, la Unica vivienda cercana a la finca. No se tendrd en cuenta
en el calculo del patrén de sombras ya que la relacion altura/distancia a la vivienda es
despreciable.

En la parte Sur limita con una gran explanada destinada al cultivo de cereal y a una altura
inferior a la de la finca.

. somwezenes @ CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA DE DATOS CATASTRALES
%* =y . BIENES INMUEBLES DE NATURALEZA RUSTICA
Municipio de TORRELAGUNA Provincia de MADRID

INFORMACION GRAFICA E: 1/2000

DATOS DEL INMUEBLE |

-
[Poligono 8 Parcela 8 |
|FuMACAR. TORRELAGUNA [MADRID] |

[ Agrario | [ - ]

DATOS DE LA FINCA A LA QUE PERTENECE EL INMUEBLE

rucon
[Poligono 8 Parcela 8 |
[FUMACAR. TORRELAGUNA [MADRID] |

£ oy PERFICIE SUELOL 710 0
\ - J[ see ] - ]
SUBPARCELAS
Suparcala GG Cutvo P suerce )
a E-  Pastos 00 0,5348
b I Improductivo 00 0,0281

( wpo | sl
Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a través del
*Acceso a datos catastrales no protegidos’ de la SEC.

453900 Martes , 17 de Febrero de 2015

Figura 1-4 Consulta Descriptiva y Grafica de Datos Catastrales (Fuente: sedecatastro.gob.es)
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2 CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA

2.1 GENERALIDADES

Se trata de una vivienda unifamiliar exenta con una planta habitable de 211,6 m®y con planta

inferior no habitable destinada al almacenaje. La parcela donde esta situada comprende 4563

2
m-.

Figura 2-1: Parcela de la vivienda

La vivienda estd inscrita en el Registro de la Propiedad de Torrelaguna, en el tomo 411, libro
41, folio 190, finca 2252.

Figura 2-2: Vista norte
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Figura 2-3: Vista oeste

Al tratarse de una vivienda donde se desempefia una actividad profesional continua, se optara
por una intensidad de uso alta durante 12 horas al dia.

Para el cdlculo de la eficiencia energética de la vivienda se empleard la normativa anterior a la
entrada en vigor de la NBE CT-79 ya que se edificé antes de 1981.

Figura 2-4: Alzado, planta y perfil de la vivienda

2.2 ALTURAS DEL EDIFICIO

La planta superior tiene una altura constante de 2,56 m y la planta inferior de 2 m en la seccién
central y una de las laterales y una altura variable entre 2 my 1 m en la otra.
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2.3 SUPERFICIES

En la planta superior habitable se localiza salén, 5 habitaciones, 2 cuartos de bafio y cocina.
Existen dos salidas al exterior: a través de la puerta principal y de la puerta trasera que da a la
terraza.

La planta inferior se divide en tres grandes secciones de las cuales sélo se emplea la central y
no se considerard habitable ya que su uso es como almacén. Las laterales, debido a la
inclinacién del suelo, no son utiles.

La distribucion de superficies en la planta superior (habitable) es la siguiente:

Superficie (mz)

COCINA 13,5
ESTUDIO 1 9,61
BANO 1 5,36
ESTUDIO 2 13,77
DORMITORIO 1 11,95
BANO 2 8,3
DORMITORIO 2 15,63
DORMITORIO 3 9,5
SALON 49
PASILLO 23,64
SUPERFICIE UTIL 160,26

Tabla 2-1: Cuadro de superficies de la vivienda

Por tanto, en la planta superior la superficie construida (Sc) y la superficie util (Sc) seran:
Sc=195,92 m?
Su = 160,26 m’

Y en la planta inferior:

Sc= 195,92 m’
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2.4 VUELOS Y CUBIERTAS

La vivienda consta de una cubierta a cuatro aguas con idénticas pendientes y vuelo constante
de 60 cm a lo largo de todo el perimetro.

Figura 2-5: Detalle de vuelo y ventana

2.5 INTERIOR DE LA VIVIENDA

La primera planta dispone de un gran salén en el que esta situada una chimenea que se
emplea con frecuencia, cocina, 3 habitaciones, 2 estudios, dos cuartos de bafio y una terraza:

— -

BANO 1
HABITACIQN 1 ESTUDIO 1
COCINA SUP.9,61m’

SUP.5,36 _
2 SUP.13,77m*
SUP.13,5m*

m?
PASILLO ;

: HABITACION 2

( SUP. 23,64 m SUP. 11,95 m’

l CHIMENEA I I_/

BANO 2
SUP.8,3m’

SALON
SUP. 49 m’

/\ ESTUDIO 2
SUP. 15,63 m*

TERRAZA
HABITACION 3
SUP.9,5m’

LT

Figura 2-6: Distribucion de la primera superior de la vivienda



PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

1,43x1,20 1,04x0,96

3,40

143 x 1,20

1,43 x1,20

143x1,20

13,36

2,20x1,20

2,20x2,00

1,43x120 143x1,20

Figura 2-7: Medidas tomadas en la vivienda
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Figura 2-8: Distribucidn de la planta inferior de la vivienda
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2.6 ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

A continuacién se plantea el desglose de las superficies de la envolvente del edificio y sus

huecos asociados con el fin de recopilar los datos recogidos para ser introducidos en el
software de calculo CE3X (ANEXO ).

FACHADA OESTE

Superficie Huecos asociados

26,63 m? Ventana: 2,64 m?
Ventana: 1’71 m?

7,37 m’ Ventana: 1,25 m’

FACHADA ESTE

Ventana: 1’71 m?
Ventana: 1’71 m?
Ventana: 0,99 m’

34 m

FACHADA NORTE

41,5 m’ Ventana: 0,99 m’
Puerta: 2,06 m’
Ventana: 1’71 m?
Ventana: 0,99 m’

FACHADA SUR 23,28 Ventana: 1’71 m’
Ventana: 1’71 m?
18,22 Puerta: 4,40 m’
CUBIERTA 160,26 m?
SUELO 160,26 m”

AL AV A

Figura 2-9: Envolvente térmica
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2.7 SISTEMA ACTUAL DE CALEFACCION Y ACS

La vivienda en la actualidad se vale, para satisfacer las necesidades tanto de calefaccién como
de ACS, de propano como combustible mediante una caldera mixta. Se dispone de una
instalacion de emisores térmicos o radiadores que se reutilizard en todos los casos propuestos.

Figura 2-10: Esquema basico de la instalacion propuesta por el fabricante (Fuente: Catalogo Saunier Duval)

El sistema de calefaccién de la vivienda en la actualidad consta de:

- Caldera de doble servicio SAUNIER DUVAL ISOFAST F 35 E con una potencia variable
entre 12 kW y 35 kW (potencia util 34,6 kW), cdmara de combustion estanca y de tiro
forzado. La categoria de gas es II2EH3+, y por lo tanto puede emplearse como
combustible propano (G31), butano (G30) o gas natural (G20). En la vivienda se
emplean bombonas de 35 kg de propano dispuestas en serie en un depdsito cercano a
la caldera.

- Depdsito acumulador de agua caliente SAUNIER DUVAL SDK con una capacidad de 150
litros. Alto=1256 mm. Didmetro = 505 mm.

12
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CALDERA
@-_

SJV 011SQd3a

RED

Figura 2-11: Esquema del sistema actual de calefaccién de la vivienda

La caldera dispone de 3 entradas (entrada de agua corriente, vuelta del circuito de calefaccién,
vuelta del depdsito) y dos salidas de agua (al circuito de calefaccion y al depésito).

La propia caldera tiene los elementos suficientes como para funcionar de un modo auténomo
salvo por el encendido/apagado de la calefaccion y de la bomba de recirculacion que vienen
controlados desde un dispositivo externo programable situado en la planta superior.

El sistema actual, tal y como viene expuesto en el ANEXO |, deriva en una calificacién
energética muy deficiente, F. Todos los ejemplos que se estudiardn en sucesivas secciones del
presente proyecto tratan de mejorar esa calificacion manteniendo las condiciones
constructivas del edificio.

Se comprobard que la certificacién se incrementa notablemente al plantear mejoras en la
vivienda en cuanto a sustitucidn de energias no renovables por renovables como la solar o la
biomasa.

13
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3 OBTENCION DE LA CERTIFICACION ENERGETICA Y DE LA

DEMANDA DE CALEFACCION A TRAVES DEL
PROGRAMA CE3X

Para realizar un célculo del consumo actual, se planted en un principio su estimacion a partir
de los recibos de propano acumulados durante un periodo suficientemente representativo. Sin
embargo los inquilinos de la vivienda infrautilizan la actual instalacién de propano por motivos
econdmicos y por tanto los datos extrapolados por éste método no seran fiables.

Se emplearad, por tanto, el procedimiento CE3X, creado por el IDAE mediante el cual se obtiene
la etiqueta de eficiencia energética de edificios existentes, que se incluye en el documento de
certificacion generado por dicho software, que indica la calificacidn asignada al edificio dentro
de una escala de siete letras, que va desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G
(edificio menos eficiente). Dicha aplicacién posee una base de datos obtenidos mediante
simulaciones del programa de certificacion energética oficial CALENER VYP. Todas las
situaciones a estudio dentro del territorio espafol vienen cubiertas por dicha base de datos.
En el programa se proponen, ademas, una serie de conjuntos de medidas de mejora de
eficiencia energética con la consiguiente calificacion que la aplicacion de cada conjunto de
medidas de mejora supondria. Por ultimo, existe la posibilidad de realizar un analisis
econdmico del impacto de dichas medidas basado en los ahorros energéticos estimados por la
herramienta o las facturas de consumo de energia.

En el ANEXO se detalla el proceso de introduccién de datos empleado en el programa CE3X.

& CE3X - res: C\Users\Casa! nt Ej B

Archivo Librerfas Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de.
I
e[An]o) (@) Gl 18]
DA lc s €]8
Datos administrativos | Datos generales| Envolvente térmica |
i Edificio Obje térmica del edificio
) 8 Fachada Norte ) Cublert
[ Fachada Oeste1 © Cublerta
{8 Fachada Oeste2 ©Muro
=8 Fachada Sur
=8 © suelo
F ~ 5
) Particidn interior
@ Hueco/Lucernario
) puente térmico
Hueco/Lucernario
Nombre vs
Gerramiento onentacén [Sur
Dimensiones Goracteristicas
Lonaitud 078 m Fermeabilidad del 100 | m3/hm
Atura 120 m Rosortvidad del C o Jon
Multolicador 1 1l Dispositivo de proteccién <[spositivo de proteccion solf
Suverfcie 0% m Patrén de sombras
Porcentate de w0 % I Doble ventana
Pardmetros caracteriticos del hueco
P
Tioo de Simple v vvidio (57| wmak
Umerco (57| wmak
« il »
Pz

Figura 3-1: Captura de pantalla de una pestafia del menu (Fuente: Programa CE3X)
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Las variables con mas peso en la certificacidn son las siguientes:
ORIENTACION: Tomado del apartado CTE-DB-HE1.

COMPACIDAD DEL EDIFICIO: Homogeneidad geométrica. El cubo seria el paradigma de la
compacidad.

VENTILACION: procedimiento recogido en el apartado “Infiltracién y ventilacion” del
“Documento de condiciones de aceptacion de Programas Informaticos
Alternativos”. Transmitancia térmica de los cerramientos opacos: se han calculado segun lo
recogido en el “Apéndice E” del CTE-DB-HEL1.

MASA DE CERRAMIENTOS. PROPORCION DE HUECOS EN FACHADAS. PUENTES TERMICOS: A
menor masa de cerramientos, mayor proporcion de huecos en fachadas y mas cantidad de
puentes térmicos, mayor transmitancia térmica y peor aislamiento.

TRANSMITANCIA DE LOS HUECOS: Vidrios, marcos de ventanas, elementos de sombreamiento.
Apartado CTE-DB-HE1.

3.1 CALIFICACION ENERGETICA Y OBTENCION DE LA DEMANDA DE
CALEFACCION

A continuacion se resumen los datos introducidos al software que vienen detallados en el
ANEXO I:

DATOS ADMINISTRATIVOS:

Localizacion e identificacion del edificio

Nombre del edificio CHALET CARRETERA TORRELAGUNA

Direccién FUMACAR, Poligono 8, Parcela 8

Provindia/Ciudad autdnoma Localidad otro - Cédigo Postal 28180
Referencia Catastral 28151A008000080000B1 TORRELAGUNA

Datos del cliente

Nombre o razén social EUILTLZ

Direccién Edificio Betancourt, Campus Rio Ebro

Provindia/Ciudad autdnoma Localidad Zaragoza Cédigo Postal 50018
Teléfono 976760000 E-mail ellera@unizar.es

Datos del técnico certificador

Nombre y Apellidos Tomés Virgds Navarro NIF 16608947A
Razén social TOMASVIRGOS o

Direccién Gertrudis Gémez de Avellaneda 57, 5%

Provinda/Ciudad autonoma Zaragoza v Localidad Zaragoza Cddigo Postal 50015
Teléfono 625488592 E-mail tomasvirgos.info@gmail.com

Titulacién habilitante seglin

Ingeniero Técnico Mecanico
normativa vigente

Figura 3-2: Datos administrativos (Fuente: CE3X)
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DATOS GENERALES:

Datos generales
Normativa vigente @ Afio construcddn 1968
Tipo de edificio Vivienda Individual >
HE-1 HE-4

TORRELAGUNA

Definicion edificio

Superficie til habitable 160.26 m2
Altura libre de planta 2.56 m
Nimero de plantas habitables 1

Masa de las particiones

[ Se ha ensayado la estanqueidad del edificio

Figura 3-3: Datos Generales (Fuente: CE3X)

ELEMENTOS ARQUITECTONICO-CONSTRUCTIVOS:

Nombre Tipo de Superficie U Peso/m2
cerramiento (m2) (W/m2K)  (kg/m2)

PARTICION SUPERIOR Particién Interior |160.26 1.36 120.0

PARTICION INFEUOR/CA'MARA SANITARIA Particion Interior 111,26 2.0 333.0

PARTICION INFERIOR /GARAJE Particion Interior |49 217 50.0

FACHADA NORTE Fachada 41.5 1.08 267.5

FACHADA ESTE Fachada 34 1.08 267.5

FACHADA SUR Fachada 41.5 1.08 267.5

FACHADA OESTE Fachada 26.63 1.08 267.5

Tabla 3-1: Cerramientos del edificio (Fuente: CE3X)
Cerramiento  Longitud Altura " Superfice U vidrio sata| U R . -
ombre asocado | (m) | (m)  "lebcdor EoN (wimak) 9% (wjmax) % Mare mareo (m3/hm2)

HUECO VENTANA NORTE COCINA  FACHADA NORTE 1 1 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Norte
HUECO VENTANA BANO 1 FACHADA NORTE 1 1 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Norte
HUECO VENTANA HAB 1 FACHADA NORTE 1 1.7 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas S0 Norte
HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE 1 206 0.0 0.0 5.7 100 0.75 Estimadas S0 Norte
HUECO VENTANAEST 1 FACHADAESTE 1 17 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Este
HUECO VENTANA HAB 2 FACHADAESTE 1 17 33 0.75 5.7 20 0.75 Estmadas 50 Este
HUECO VENTANA BANO 2 FACHADAESTE 1 1 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Este
HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SR 1 17 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Sur
HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SR 1 1.7 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Sur
HUECO PUERTA SALON FACHADA SLR 1 1.7 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas S0 Sur
HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE 1 1.25 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Oeste
HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE 1 264 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Oeste
HUECO VENTANA OESTE COCINA  FACHADA OESTE 1 171 33 0.75 5.7 20 0.75 Estimadas 50 Oeste

Tabla 3-2: Huecos del edificio (Fuente: CE3X)
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Nombre Cerramiento asociado  Tipo de puente térmico | (P L“'("';";’“"
:P’T Encuentro de fachada con forjado-FACHADA NORTE  FACHADA NORTE Encuentro de fachada con forjado  1.58 16.2
|PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA ESTE FACHADA ESTE Encuentro de fachada con forjado | 1.58 13.3
|PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA SUR FACHADA SUR Encuentro de fachada con forjado | 1.58 16.2
|PT Encuentro de fachada con forjado FACHADA OESTE  FACHADA OESTE Encuentro de fachada con forjado | 1.58 10.4
|PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA NORTE COCINA  FACHADA NORTE Contorno de hueco 0.55 4.0
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA NORTE COCINA FACHADA NORTE Caja de Persiana 149 1.0
[PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA BANO 1 FACHADA NORTE Contomo de hueco 0.55 4.0
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA BANO 1 FACHADA NORTE Caja de Persiana 145 1.0
‘P’T Contorno de hueco-HUECO VENTANA HAS 1 FACHADA NORTE Contorno de hueco 0.55 5.4
‘P'T' Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 1 FACHADA NORTE Caja de Persiana 1.49 1.7
|PT Contorno de hueco-HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE Contorno de hueco 0.55 6.1
‘P'T Caja de Persiana-HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE Caja de Persiana 149 21
‘P'T Contorno de hueco-HUECO VENTANA EST 1 FACHADA ESTE Contomno de hueco 0.55 5.4
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA EST 1 FACHADA ESTE Caja de Persiana 145 1.7
PT Contomo de hueco-HUECO VENTANA HAB 2 FACHADA ESTE Contomno de hueco 0.55 5.4
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 2 FACHADA ESTE Caja de Persana 145 1.7
|PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA BANO 2 FACHADA ESTE Contomo de hueco 0.55 4.0
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA BARO 2 FACHADA ESTE Caja de Persana 149 1.0
[PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SUR Contomno de hueco 0.55 5.4
|PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SUR Caja de Persana 149 1.7
PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SUR Contomo de hueco 0.55 5.4
PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SUR Caja de Persiana 149 1.7
PT Contorno de hueco-HUECO PUERTA SALON FACHADA SUR Contomno de hueco 0.55 5.4
PT Caja de Persiana-HUECO PUERTA SALON FACHADA SUR Caja de Persana 149 1.7
PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE Contomno de hueco 0.55 4.5
PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE Caja de Persana 149 1.3
PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE Contorno de hueco 0.55 7.3
PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE Caja de Persana 149 2.6
PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA OESTE COCINA  FACHADA OESTE Contorno de hueco 0.55 5.4
PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA OESTE COCINA FACHADA OESTE Caja de Persana 149 1.7

Tabla 3-3: Puentes térmicos de la vivienda (Fuente: CE3X)

Se obtiene una calificacion energética muy desfavorable, con una tasa de emisiones en
calefaccién y ACS de 64,5 kg de CO2 por metro cuadrado y afo. Otro dato que se extrae es el
de la demanda de calefaccion y ACS: 197,7 kWh por metro cuadrado por afio que hacen un
total de:

Qror = 197,7 kWh/m2 160,26 m?2

Qror = 31683,4 kWh

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2
Edificio objeto

Demanda dle calefaccion 197.7 G
< D> o
Demanda de refrigeracion 6.5 B
o (kwhim2)
<17.2
Emisiones de calefaccién 55.3 F
(kg CO2/m2)
<26.4
Emisiones de refrigeracion 2.5 [
co2/m2)
<591 Emisiones de ACS 67 6
(kg CO2/m2)
<o [ 645 F

Figura 3-4: Calificacion energética actual del edificio (Fuente: CE3X)
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3.2 DEMANDA DE CALEFACCION Y ACS

El programa CE3X devuelve el dato de demanda total de calefaccidén + ACS. Se necesitara, en
los calculos posteriores, el desglose de este dato en demanda de calefaccién y demanda de
ACS.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (R.I.T.E.) define el calculo de la demanda
de ACS en su “Documento Basico de Ahorro de la Energia, seccion H4- Contribucién solar
minima de agua caliente sanitaria”.

Se fijard una temperatura de acumulaciéon de 60°C asumiendo la misma temperatura de
utilizacion evitando asi la proliferacion de legionela, bacteria que prolifera en un amplio
margen de temperaturas en aguas estancadas. Dicha problematica es mayor tratandose de un
circuito en el que el agua puede recircular estableciéndose un flujo no de un solo sentido.

También se asume que en la vivienda viven 4 personas. Por lo que segun el criterio de
consumo de ACS para disefio de instalaciones recogido en el CTE, se estima un consumo diario
total de 1201I.

Se emplea para el cdlculo de la carga térmica mensual de ACS la siguiente férmula:

Qa=0C.-C-N-A;

Siendo:
Qu: Carga térmica mensual (J/mes)
A Variacion de temperaturas = (Tacs — Trep)

Ce: Calor especifico del agua = 4187 J/(KgA2C)
C: Caudal dia (I/dia)
Tucs : Temperatura ACS = 60°C

N : N° dias por mes
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Ce

(J/(KgAeC) C N (n Qa
MES ) (L/dia) dias) Ta Tr Qa (Kj/mes) (KWh/mes)
ENERO 4187 120 31 60 6 841084,56 233,8215077
FEBRERO 4187 120 28 60 7 745620,96 207,2826269
MARZO 4187 120 31 60 9 794357,64 220,8314239
ABRIL 4187 120 30 60 11 738586,8 205,3271304
MAYO 4187 120 31 60 12 747630,72 207,8413402
JUNIO 4187 120 30 60 13 708440,4 196,9464312
JULIO 4187 120 31 60 14 716479,44 199,1812843
AGOSTO 4187 120 31 60 13 732055,08 203,5113122
SEPTIEMBRE 4187 120 30 60 12 723513,6 201,1367808
OCTUBRE 4187 120 31 60 11 763206,36 212,1713681
NOVIEMBRE 4187 120 30 60 9 768733,2 213,7078296
DICIEMBRE 4187 120 31 60 6 841084,56 233,8215077
ANUAL 3803,4 kWh

Tabla 3-4: Célculo Q,

Por tanto se calcula la demanda anual de calefaccion como la diferencia entre el valor de la
demanda térmica total estimada por el software CE3X y la demanda de ACS estimada
anteriormente.

Qca. = Demanda total calculada por CE3X — Demanda de ACS
QcaL = 31683,4 kWh - 3803,4 kWh = 34931.25 kWh
Se extrae el porcentaje de la total de cada una, dato que se utilizard en apartados posteriores:
QcaL = 27 880 kWh (88%)

QACS =3 803,4 kwWh (12%)
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4 DIMENSIONADO DE LAS INSTALACIONES

4.1 DIMENSIONADO CALEFACCION

Se emplea la siguiente formula desglosando los elementos generales de la envolvente térmica
del edificio:

Q:[w] = U[w /m? °K] - A[m?] -V, [ °K]
Siendo:

Q;: Carga calorifica (W)

Ve : Variacion de temperaturas = (Tint — Texy)

S: Superficie del elemento (m?)

U: Coeficiente de transmitancia del elemento (W/m’K). Se obtienen de los calculados en
CE3X.

De ahi, como viene detallado en el ANEXO I, se obtiene el siguiente dato:

PCAL = 23,4 kw

4.2 DIMENSIONADO ACS

Como viene reflejado detalladamente en el ANEXO Il , para dimensionar la potencia necesaria
para cubrir la demanda de ACS, se emplea la siguiente formula extraida de la Guia Técnica para
ACS del IDAE:

Pcalderas = [qunta * (TACS - TAFCH) - Vacumulacién : (Tacumulacién - TAFCH) : Fuso acumulacién] : 1: 16/nprdACS

Pcalderas = [60 - (60 — 8) — 150 - (60— 8) - 0,98] - 1,16/0,75 = 6997 W

Pcaideras = 6,997 kW
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4.3 POTENCIA NECESARIA PARA MANTENER EL ACUMULADOR A 60°¢

De la ficha técnica del acumulador obtenemos que la potencia de mantenimiento a una
temperatura de 602C. Dicha potencia ha de compensar las pérdidas de calor a través de las
paredes del acumulador durante un dia.

Pot mant (kWh/24h)= 1,5 kWh/24h

1,5/24 = 0,0625 kW

4.4 POTENCIA TOTAL PARA UN SISTEMA DE CALEFACCION+ACS

Una vez obtenidos los datos de potencia necesaria en las condiciones mds desfavorables de
calefaccion, ACS y potencia de mantenimiento de temperatura en depdsito se sumaran para
obtener la potencia global en un sistema que se encargue de abastecer todas estas demandas.

POTENCIA TOTAL = CALEFACCION + ACS + POTENCIA MANTENIM

POTENCIA TOTAL = 25,14 kW + 6,9 kW + 0,0625 kW

POTENCIA TOTAL = 32,1 kW
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5 INSTALACIONES PROPUESTAS

En este apartado se plantean tres instalaciones que, o bien empleando Unicamente el circuito
hidraulico de la vivienda o reutilizando en menor proporcién la actual caldera de propano,
sean capaces de cubrir la demanda térmica de la vivienda calculada en apartados anteriores.
De este modo la inversidn a realizar se limitaria al sistema de produccidn de energia térmica
sin intervenir en el circuito hidraulico (tuberias, valvuleria, emisores térmicos...) de la vivienda.

5.1 CASO 1: INSTALACION SOLAR TERMICA 100%

5.1.1 INTRODUCCION

%5.1.1.1 CONDICIONES PARA LA INSTALACION

La radiacién que incide en un edificio viene dada en funcién de factores como la latitud de su
emplazamiento, el mes del afio, la climatologia, la orientacién de las fachadas, la inclinacién de
las superficies...

Teniendo en cuenta los factores no constructivos de la vivienda, sélo los ambientales, se puede
afirmar que Espafia se encuentra en una situacion privilegiada para la instalacion de este tipo
de energia frente a otros paises europeos por su clima y latitud.

Radlacién Solar -1250 1501- 1550 1801- 16850
KWhim2 11000 - 1300 1681- 1600 1851 1900
3 - 1350 1601. 1650 1901.19%
] r0m. <1400 [ 1esr-1700 N 1o 2000

1101~ - 1450 1701 1.750

[ mar EHS!- - 1500 .1791-1500

Figura 5-1: Radiacidn solar en Europa (Fuente: www.iceditorial.com)
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Por ello se va a realizar el estudio de la sustitucién de la actual caldera de propano por un
sistema solar sin apoyo de ninguna energia auxiliar.

15.1.1.2 ENERGIA SOLAR. TIPOLOGIA
Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar se pueden dividir entre pasivos y activos:

- Pasivos: conjunto de medidas arquitecténicas o constructivas que tienen como
objetivo la optimizacidn térmica de una vivienda. Mediante la orientacién del edificio,
la geometria o los materiales empleados se consigue, sin ningln aporte energético
uniformizar la temperatura interior de la vivienda.

- Activos: se dividen entre energia solar fotovoltaica (obtencidon de energia eléctrica
mediante células fotovoltaicas de diversos tipos) o energia solar térmica (se
transforma la energia solar en calor, el cual es transferido a un fluido caloportador que
es utilizado dentro de uno o varios circuitos hidraulicos para obtener agua caliente o
calefaccion).

En la energia solar térmica se emplean los colectores como captador de energia solar y
transductor energético. Dependiendo de la temperatura de operacidn se dividen en:

- Colectores de baja temperatura: se obtienen temperaturas en el fluido caloportador
de menos de 65°C y se emplean para la produccién de agua caliente sanitaria,
calentamiento de piscinas, climatizacién de viviendas, y en procesos industriales de
poca demanda calorifica. Los colectores pueden ser de caucho (25 °C - 35 °C, sin
intercambiador, empleados en piscinas), de placa plana (50 °C - 70 °C, produccién de
ACS vy calefaccién por suelo radiante) o de tubos de vacio (75°C - 100 °C, calefaccidn
por radiadores).

- Colectores de media temperatura: trabajan entre los 100°C y los 300°C.

- Colectores de alta temperatura: se obtienen temperaturas superiores a los 500°C y son
empleados en plantas de generacidn de energia eléctrica.

En el proyecto actual (con necesidad de, aparte de abastecer de ACS la vivienda, cubrir la
demanda de calefaccion en la que se trabaja a 80°) se opta por un sistema activo, solar térmico
de baja temperatura: los colectores de tubos de vacio.
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15.1.1.3 COLECTORES DE TUBO DE VACIO

Los colectores de placa plana tienen pérdidas por conveccidon de un 40% mientras que los de
tubo de vacio, al estar aislados, tienen unas pérdidas del 5%, un 35% menos. Por tanto
incrementa de forma notable su rendimiento frente a la placa plana.

Al tratarse de tubos de vacio, el colector queda protegido de corrosidn y no presenta
condensaciones lo cual alarga su vida util.

La presencia del vacio elimina las pérdidas por conduccién y conveccién y aisla del exterior
independizando el rendimiento frente a factores externos como el frio o el viento. Ademas, al
existir espacio entre los tubos, el viento puede circular libremente y son mads resistentes a
vendavales.

Su instalacién es relativamente sencilla (ligeros, estructura modular) y el reemplazo en caso de
ruptura puede ser tubo a tubo, abaratando el coste de la reparacidn.

La efectividad del tubo radica en que la mayor parte de la energia incidente es absorbida y
toda esa energia absorbida es transmitida al fluido caloportador (no hay transferencia de calor
al entorno).

Los tubos de los colectores compuestos por un doble tubo de vidrio entre cuyas paredes se
genera un vacio de en torno a 0,005 Pa. El vidrio interior lleva un tratamiento de metal
pulverizado con el fin de aumentar la absorcién solar.

Figura 5-2: Sistema de colectores de tubos de vacio. www.gasfriocalor.com
Existen tres tipos de colectores de tubos de vacio:

- De flujo directo: como en la placa plana, el fluido caloportador circula por el tubo
absorbiendo directamente el calor. Fue el primero en desarrollarse.
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Figura 5-3: Diagrama flujo directo. www.solarweb.net

- Heat-pipe: en este sistema se trata de evitar el problema del sobrecalentamiento. En
un tubo de cobre se sitla un liquido que se evapora al calentarse, asciende hasta un
intercambiador en la parte superior y se condensa para repetir el mismo proceso.
Presenta dos ventajas principales: regula sobrecalentamientos en climas calidos este
sistema ya que al evaporarse el liquido se absorbe mucha menos energia y evita la
pérdida de energia por la noche ya que el intercambio térmico es unidireccional.

Cool Liquid 2= Heated Liquid

f

Header Pipe

Water Vapour Rises

*
|
|
|
|

Heat Pipe Working Fluid

Figura 5-4: Diagrama Heat-Pipe. www.apricus.com

U-pipe: el fluido circula por un tubo de cobre en forma de U dentro del tubo de vidrio
interior. Tiene la ventaja de que si se rompe el tubo de vacio puede seguir funcionando
sin fugas.

»

Figura 5-5: Diagrama U-Pipe. Catdlogo SUNRINE
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25.1.1.4 PARTICULARIDADES DE LA INSTALACION

En este segundo caso se pretende abastecer mediante energia solar térmica toda la demanda
de calefaccion/ACS de la vivienda. Para ello se opta por colectores de tubos de vacio. Al tener
pérdidas minimas por conveccidn o conduccién, alcanzan temperaturas elevadas y permiten su
utilizaciéon en calefaccién por suelo radiante o radiadores. Los colectores planos no son
capaces de alcanzar la temperatura idonea para la calefaccién.

Se utilizara un circuito cerrado ya que no circula por el circuito hidraulico el agua de consumo
sino un fluido caloportador (agua + glicol) que evita posibles congelaciones. Esto incrementa el
coste de la instalacion y el mantenimiento pero es conveniente en emplazamientos en los que
se pueden dar temperaturas inferiores a 0°C. La transferencia de calor se realizard mediante
intercambiadores: uno de mayores dimensiones para el circuito de la calefaccién y otro para el
agua caliente sanitaria.

Se empleara un sistema de circulacién forzada mediante una bomba gestionada por un
sistema de control que tomara medidas, mediante termopares, de la temperatura de salida del
acumulador y la de salida del conjunto de colectores.

Durante los meses mas cdlidos, los colectores seran tapados con el fin de evitar excedentes
térmicos que puedan perjudicar a la instalacién. Se calculara el nUmero de colectores que serd
necesario dejar descubiertos para cubrir las necesidades de ACS.

5.1.2 ESQUEMA DE LA INSTALACION

El circuito primario de esta instalacién solar estd compuesto por colectores de tubos de vacio
y un interacumulador (o sistema de interacumuladores en paralelo) que actian de
intercambiador térmico y depdsito de inercia ya que, al tratarse de energia solar, se necesitard
durante las horas de poca o nula irradiancia.

Aparte de este circuito se establecen dos circuitos independientes, el que conecta el
interacumulador con el circuito de calefaccion y el que lo conecta al depésito interacumulador
de ACS.

Se requiere de un dispositivo electrénico de control para gestionar la apertura/cierre de
ambos circuitos mediante dos electrovalvulas basandose en los datos recogidos por los
termopares situados a la salida del depdsito de inercia (habrd casos en los que no interesara
abastecer los circuitos por la baja temperatura de salida del depdsito), en el interior de la
vivienda y a la salida del interacumulador de ACS.
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Se encargard por otra parte de gestionar la bomba de recirculacion del circuito primario

basandose en la diferencia entre temperatura de salida de los colectores y temperatura de

salida del depdsito de inercia.

COLECTORES
VACIO
ACS
INTERACUMULADOR I : ?
________ R et - 4
DCONTROL -
---------- e © | INTER-
- l Bt ACUMULADOR
+
BOMBA =

Figura 5-6: Esquema de la instalacion solar

RED

5.1.3 ANGULO DE INCLINACION OPTIMO

Para el calculo del angulo de inclinacion éptimo, se tiene en cuenta la latitud de la localidad,

Torrelaguna: 41°.

Dependiendo de la finalidad de los colectores, la inclinacidn dptima sera:

ACS: equivalente a la latitud
Calefaccion: la latitud + 10°
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Figura 5-7: Angulo éptimo de una superficie para absorber la maxima irradiacién anual (Fuente: PV-GIS)

Como en el caso a estudio el objetivo es abastecer ambas demandas, priorizaremos la que
tiene un consumo mayor. Se podria plantear llevarlo a una inclinacion intermedia en el caso de
qgue la diferencia entre las demandas fuera relativamente pequefia, pero la demanda de
calefaccidn es considerablemente superior a la de ACS, por tanto se toma la inclinacion éptima
para calefaccién (latitud + 10°) como la definitiva. La inclinacién elegida es de 51° sobre a la
horizontal. Se calcula que la inclinacién de la cubierta es de 17° y por tanto la inclinacién sobre
ésta, en el caso en que se instalen los colectores alli y no en el suelo de la finca sera de 34°.

Figura 5-8: Esquema angulo 6ptimo y angulo de inclinacién sobre el tejado

Se comprueba mediante el siguiente grafico perteneciente al documento bdsico HE que las
pérdidas por orientacién e inclinacidn estan dentro de lo admisible (por debajo del 10%):
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Figura 5-9: Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de pérdidas por orientacién e inclinacién (Fuente:
Documento Basico HE)

5.1.4 DIMENSIONADO INSTALACION POR EXCEL F-CHART

Para dimensionar la instalacién se empleara una hoja de Excel basada en el método de las
curvas f (F-Chart). Dicho método permite realizar el calculo de la contribucion de un sistema de
energia solar al calor total necesario para cubrir las necesidades térmicas de una vivienda asi
como realizar el cdlculo del rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

El método fue desarrollado por Sandfor Klein en 1976, como resultado de su estudio acerca de
los procesos de diseiio para sistemas solares-térmicos.

La efectividad del método fue analizada por la Universidad de Colorado, comparando de un
modo empirico el desempeifio real de un sistema solar- térmico con el desempefio predicho
por el método. Se obtuvo un error maximo del 5%, clasificando al método entre los de alto
grado de fiabilidad.

Mientras que estda aceptado y recomendado por el CTE para cdlculos a largo plazo, en
estimaciones semanales o mensuales no ha de aplicarse ya que se emplean datos
meteoroldgicos medios mensuales.

La ecuacidon empleada en este método es la siguiente:

f =1,029-D; — 0,065 D, — 0,245 - D;* 4+ 0,0018 - D, + 0,0215 - D,>
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D; y D, son parametros adimensionales que relacionan energia absorbida y perdida con carga
calorifica respectivamente.

La curva f representa la fraccidn de carga calorifica mensual transformada a partir de energia
solar, y, estd definida en funcién de dos parametros: la energia absorbida (ganancia) y la
pérdida por reflexion en el colector solar.

25.1.4.1 ALGORITMO DEL METODO F-CHART

A continuacién se detalla el método de calculo que se emplea en la hoja Excel en la que se
introduciran los valores de la vivienda y se extraeran estimaciones de la demanda y del
porcentaje de esta cubierta por el sistema planteado.

5.1.4.1.1 ESTIMACION DE LA CARGA CALORIFICA (CANTIDAD DE CALOR AL CABO DE
UN MES NECESARIO PARA CUBRIR LA DEMANDA).

Qa = Ce'C'N'(tac_tr)

Qu: Carga calorifica mensual (J/mes)

Ce: Calor especifico liquido caloportador (J/kg°C)

C: Consumo diario de agua (l/dia)
N: Dias por mes

tac: Temperatura de acumulacién(°C)
t,: Temperatura de red (°C)

5.1.4.1.2 DETERMINACION DE LA ENERGIA ABSORBIDA EN EL COLECTOR:

E,=S."F,.(ta)-R;*N

Siendo:
E,: Energia absorbida por el colector (J/colector)
Se: Superficie del colector (m?)

F'.(ta): Factor de eficacia corregida del captador:

F'.(ta) = E.(1a) [(g[:()) ] “Fei
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Siendo:

E.(ta):  Factor de eficiencia 6ptica del captador

[%] Modificador del angulo de incidencia
Fg: Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador
N: Numero de dias/mes.
Ry: Radiacién diaria media mensual (kJ/m?)
Ry =R, N-Fr
Siendo:

R,: Radiacioén solar horizontal (J).
N: Numero de dias computables de ese mes.

Fr: Factor de correccion:

Fr =K * forientacion * fsombras

5.1.4.1.3 DETERMINACION DE LA ENERGIA PERDIDA EN EL COLECTOR:

Para calcular la energia que se desaprovecha por colector se emplea la siguiente ecuacion:
Ep, =Sc-F'rU,- (100 —t,) - Ay - Kq - K,

Siendo:

Sc: Superficie Gtil del captador (m?)

F'rU,: Coeficiente global de pérdidas

ty: Temperatura media mensual (°C)

Ag: Periodo de tiempo, considerando que funciona las 24h/dia

K;: Factor de correccidon derivado del almacenamiento

K: Factor de correccidn para el agua caliente. Se relaciona la temperatura minima de ésta

con el agua de la red usada y también la temperatura media mensual del ambiente.
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5.1.4.1.4 CALCULO DE LA GANANCIA TOTAL.

A partir de ahora se relacionan los valores obtenidos en los apartados anteriores.

La ganancia del colector D1 o energia solar util relaciona la energia absorbida por el colector y
la carga calorifica durante un mes:

5.1.4.1.5 CALCULO DE PERDIDAS TOTALES.

Lo mismo ocurre con las pérdidas derivadas de la reflexidn solar:

Ep

D, = —
27 Qa

5.1.4.1.6 GRAFICA DE F.

En este momento ya se dispone de todas las variables para confeccionar la grafica de f:

f =1,029-D; — 0,065 D, — 0,245 - D;* 4+ 0,0018 - D, + 0,0215 - D,>

3 e ————r——————— T T
i i ' [ T £=0.9 T ]
]
£=0.8 ]
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5 2 5
[=]
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£|2 f=0.4 ]
o= -
2 4
<
il £=0.3 >
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]
£=0.1 ]
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ref. collector loss

heating load

Figura 5-10: Ejemplo de gréfica de curvas de f. www.ljser.org
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5.1.4.1.7 DETERMINACION DE COBERTURA SOLAR MENSUAL

Para obtener la energia util en un mes se emplea la siguiente férmula:

Qm=1"0Qq

5.1.4.1.8 DETERMINACION DE COBERTURA SOLAR ANUAL

La cobertura solar anual serd la relacién entre el sumatorio de las coberturas solares y el
sumatorio de las demandas calorificas:

21’ Qm
21%Qq

Cobertura Solar Anual =

15.1.4.2 DATOS OBTENIDOS

Tras introducir todos los datos que la hoja de Excel demanda e iterar en el nimero de
colectores hasta conseguir que toda la demanda de calefaccion y ACS quede cubierta, el
resultado es el siguiente (procedimiento detallado en ANEXO IV):

>
4000 B w0 ™~
105 1 B
2500 g 190 18
2000 185 ol
§ 2500 P § 180 +—
% 2000 x T
z < 0
O 1500 Q
X X 165 £ H
00 160 1 i
500 -1 155 ]
0 150
EnosoFel Marzo Abd Maye Jumio Juio Agosto Sept Oct Nov. Die. EnoroFebreroMarzo Abnl Mayo Junio Julo Agosto Sept. Oct  Nov. Do
MESES
l OAHORROS  @NECESIDADES MESES | OAHORROS DNECESIDADES

Figura 5-11: Grafico Ahorro-Necesidades de Calefaccion y de ACS para la vivienda (Fuente: Excel F-Chart)

N° colectores total = 31 (demanda de calefaccién) + 2 (demanda de ACS) = 33
Volumen de acumulacién total =~ 8177 |

El nimero de colectores y el volumen de acumulacién son de tal magnitud ya que se pretende
cubrir el 100% de la demanda térmicas de calefaccion y de ACS, lo cual es un caso muy poco
habitual.

33



‘l . PROYECTO FIN DE CARRERA
.l' Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

5.1.4.3 CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos, resultaria imposible instalar esa cantidad de colectores en el tejado
de la vivienda teniendo que plantear una instalacién en el suelo. Al tratarse de una vivienda
aislada de cualquier interferencia solar constructiva/natural no habria problemas de pérdidas
por sombras si se sitla a la suficiente distancia de la vivienda o al sur de ésta.

NTERCAMBIADOR

SISTEMA

COLECTORES

Figura 5-12: Esquema de la instalacién de 33 colectores en el suelo
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5.1.5 COMPONENTES EMPLEADOS

5.1.5.1 COLECTORES DE TUBO DE VACIO

Tras plantear una comparativa de colectores de tubos de vacio presente en el ANEXO V se opta
por el modelo AC-30 de BAXI.

Figura 5-13: Colectores SC-20 y SC-30 de tubos de vacio (Fuente: Catalogo BAXI)

En un principio se habian concebido los 33 colectores 3 en bancadas de 11, sin embargo, en las
instrucciones de montaje de los mismos se establece una conexion en serie maxima de 120
tubos, y, por tanto, sera de 4 colectores (30 tubos de vacio por colector, 120 por bateria de
colectores en serie) teniendo que realizar una conexion en paralelo de 8 grupos de 4
colectores dejando uno aislado (se podra dejar descubierto para cubrir las necesidades de ACS
en los meses célidos tapando el resto):

-
T . . . e . .t 1T 1

Figura 5-13: Esquema de la disposicién de los colectores

Este nuevo disefio condicionara las pérdidas de carga y el volumen del vaso de expansién en el
circuito primario calculadas en el ANEXO V.
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5.1.5.1.1 DISTANCIA ENTRE LAS BATERIAS DE COLECTORES

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE la
distancia entre la proyeccidn horizontal de los colectores ha ser mayor o igual que el cociente
entre la altura y la diferencia entre la tangente de 61° y la latitud. Este valor adimensional se
equipara a k.

| ’

(s /7'/////%

\N\N \\ﬁ
\

Figura 5-14: Distancia entre colectores (Fuente: PCT Instalaciones de Baja Temperatura)

h
d> =h-k
tan(61° — Latitud)
Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,600 2,246 2,475 2,747 | 3,078 | 3,487

Para calcular la h se obtienen las medidas del colector:

1996

Figura 5-15: Dimensiones colector (Fuente: Catdlogo BAXI)

La h serad equivalente a la longitud del colector (1,996 m) multiplicado por el seno del angulo
6ptimo (51°):

h =sin51-1,996 = 1,34m

d=>1,34-2,747 =3,68m

La distancia entre las bases de las 3 baterias de 11 colectores serd esa distancia mas la
proyeccion horizontal del colector:
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P, = cos51 -1,996 =1,48m
Por tanto:
Distancia entre colectores = 3,68m+ 1,48 m = 5,16 m

Este dato sera util para la estimacion de la tuberia necesaria en el apartado econémico.

5.1.5.2 DEPOSITOS INTERCAMBIADORES

Para el dimensionado de los interacumuladores se emplea el valor de volumen de acumulacidn
para la instalacion proyectada calculado mediante la hoja Excel F-CHART del ANEXO IV:

Numero de colectores: 31 Numero de colectores: 2
Area colectores [m’]: 100,07 Area colectores [m°]: 6,46
Inclinacién éptima (CTE-06) [): 51 Inclinacion éptima (CTE-06) [): 40
Volumen de acumulacion [L]: 8.005'  Volumen de acumulacion [L): 172"
Emisiones CO; evitadas [kg CO;): 6186,6 Emisiones CO; evitadas [kg CO,J: 686,8

Tabla 5-1: Datos de salida de excel F-CHART para Calefaccién y ACS (Fuente: Excel F-Chart)

Al tratarse de un gran volumen de acumulacion (8177 |) se opta por dos depdsitos modelo
ASA-4000-1 y ASA-5000-1 de BAXI con un serpentin dispuestos en paralelo.

5.1.5.3 INTERACUMULADOR A.C.S.

Se escoge un acumulador con un serpentin de la misma capacidad que el precedente: 150I. El
modelo elegido es OMICRON 150 de Biosan.

Figura 5-16: Omicron 150 (Fuente: Catalogo Biosan)
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25.1.5.4 VASO DE EXPANSION EN CIRCUITO PRIMARIO

El vaso de expansidon es un elemento de seguridad presente en los circuitos de calefaccidon
cuyo objetivo es el de absorber sobrepresiones derivadas de la dilatacion del fluido
caloportador en situaciones de aumento de la temperatura. Su funcionamiento es puramente
mecanico sirviéndose de una presidn ajena al circuito para regular la presion de este. Existen
dos tipos de vasos de expansidn: abierto y cerrado.

El abierto, ya en desuso, ha de estar situado en la parte mas alta de la instalacién. Tiene el
inconveniente del incremento de material para situarlo en esa posicién y la dificultad en el
montaje frente a los cerrados, que se disponen en el cuarto de calderas.

El cerrado tiene dos entornos interiores separados por una membrana elastica. Uno de ellos se
conecta con el circuito de la calefaccion y el otro contiene aire o gas inerte a la presién de
trabajo. El funcionamiento es muy simple tal y como viene reflejado en la siguiente figura:

Liguido portador térmico Liquido portador térmico Liquido portador térmico

Estado de entrega Sistema de llenado sin Presién maxima
accidn térmica ala temperatura

més alta del
portador térmico

Figura 5-17: Funcionamiento de un Vaso de Expansidn Cerrado (Fuente: www.saincal.com)

El fluido caloportador ejerce una presidon sobre la membrana que la sitla en una posicién de
equilibrio en la que ambos lados compensan su influencia sobre esta. En una situacién de
dilatacion del fluido es la compresién del aire la que la compensa para evitar una sobrepresion
en las tuberias.

En el ANEXO V se detalla el método de cdlculo para obtener el volumen del vaso de expansion
necesario en la instalaciéon a estudio mediante una hoja Excel en la que se introducen los
parametros del circuito primario y los del secundario (longitud y geometria desglosada del
circuito hidrdulico, elementos de unién, valvuleria, volumen de los elementos empleados,
presiones de trabajo, diferencia de alturas, coeficientes de expansién del fluido
caloportador...) para obtener los valores de volumen del vaso de expansion y pérdida de carga
(dato necesario, junto con el caudal para dimensionar la bomba).

El volumen del vaso de expansién se obtiene mediante el producto del coeficiente de presidn,
el coeficiente de dilatacidn del fluido caloportador y el volumen del circuito y la pérdida de
carga como la suma de pérdidas de carga en tuberias, valvuleria, serpentin y colectores.

Dicha hoja de calculo devuelve el siguiente resultado:

Vaso de expansién cerrado con membrana: 144,7 litros
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Por tanto se escogera un vaso de expansién de 150 I. Tras realizar una comparativa de
productos se opta por el modelo GERCE 150 de ELBI.

Figura 5-18: Vasos de Expansion GERCE (Fuente: Catalogo ELBI)

25.1.5.5 BOMBA DE RECIRCULACION EN CIRCUITO PRIMARIO

La bomba de recirculacién ha de compensar las pérdidas de carga totales presentes en el
circuito primario (pérdidas en tuberias, codos, valvulas, colectores, serpentin... e incrementos
de altura) y proporcionar un caudal de fluido caloportador para el funcionamiento éptimo de
la instalacidn.

Para dimensionar la bomba del circuito primario, se emplea la misma hoja de cdlculo Excel, en
este caso se obtiene la pérdida de carga total en mm de columna de agua. Este es el dato,
junto con el caudal necesario con el que se elegira la bomba. Los datos a introducir en dicha
hoja Excel son los siguientes vienen detallados en el ANEXO V.

La pérdida de carga a compensar por la bomba calculada serd de 3144 mm.c.a.

Tras consultar varios catalogos se escoge la bomba de circulaciéon Grundfos UPS 25-55:

Figura 5-19: Bomba de circulacion Grundfos UPS (Fuente: Catdlogo GRUNDFQOS)

Los datos técnicos de la bomba vienen reflejados en el ANEXO V.

Segun el RITE, ‘En instalaciones superiores a 50 m? se montardn dos bombas idénticas en
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario. En este
caso se preverd el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automadtica.’

Por tanto, en el caso a estudio, se incluyen dos bombas modelo UPS 25-55 de GRUNDFOS.
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25.1.5.6 VASO EXPANSION CIRCUITO SECUNDARIO

Para dimensionar el vaso de expansién en el circuito secundario, se empleara la siguiente
férmula:

Voaso exp = Vinstalaciéon * Cq- Cp
Siendo:

Cp = coeficiente de presion = (valvula seguridad) = 2,10
C4= coeficiente de dilatacién del fluido caloportador
Vinstatacion = Volumen del circuito secundario

En el ANEXO V se detallan todos los calculos realizados.

Voaso exp = Vinstalaciéon * Cq- Cp

Vpaso exp = 9095 1+ 0,0262 - 2,10 =~ 500 [

Atendiendo a esta necesidad se escoge el modelo GERCE 500 de ELBI.

Figura 5-20: Modelo GERCE (Fuente: Catdlogo ELBI)

5.1.5.7 BOMBA CIRCUITO SECUNDARIO

La bomba de la actual instalacién serd reutilizada en todos los casos planteados ya que esta
dimensionada para el circuito actual cuyas pérdidas de carga permaneceran constantes.
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5.1.6 CERTIFICACION ENERGETICA CON CE3X

Empleando la misma configuracion de la vivienda y afiadiendo unas aportaciones del 100% de
energia solar la calificacion pasa de una F a una A. Se puede comprobar que las demandas
permanecen intactas, lo que varia son las emisiones derivadas de la calefaccién y de ACS.

Calificacion energética de edificios

Indicador kgC02/m2
Edificio objeto
< D> 25 A
Demanda de calefaccién 197.7 G
Demanda de refrigeracion 6.5 B
(kwhim2)
<17.2
Emisiones de calefaccion 0.0 A
(kg CO2/m2)
< 26.4
Emisiones de refrigeracion 2.5 c
(kg CO2/m2)
<591 Emisiones de ACS 00 A
(kg CO2/m2)

Figura 5-21: Calificacion energética de la instalacion solar (Fuente: CE3X)
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5.2 CASO2: CALDERA PROPANO ACTUAL CON APOYO SOLAR

5.2.1 GENERALIDADES

Para realizar el estudio de apoyo solar a la caldera de propano se eligen dos casos extremos ya
calculados (sélo solar y sélo propano) y se plantean 9 situaciones intermedias en las que:

- El porcentaje de apoyo solar en calefaccion varia en multiplos de 10
aproximadamente.

- Se asume el empleo de un colector para ACS. Este proporciona un 95% de las
necesidades energéticas anuales de agua caliente en la vivienda, el 5% restante es
cubierto por los otros colectores de la instalacién.

El objetivo de esta seccidn es comprobar cdmo afecta la proporcidon de energia solar al
presupuesto, a la calificacidn energética y elegir la mas iddnea.

5.2.2 ESQUEMA DE LA INSTALACION

El planteamiento de la instalacién consiste en el mantenimiento de la caldera actual, la
retirada del depdsito de agua caliente, y el apoyo solar térmico elevando la temperatura de
entrada a la caldera mediante el paso previo por un serpentines en el caso de ACS instalados
en el depdsito acumulador del circuito primario y por el propio depdsito en el caso de la
calefaccidon. Serd necesaria la instalacion de un dispositivo electrénico de control que,
mediante termopares situados a las salidas del interacumulador, en la salida de los colectores
y en la planta habitable de la vivienda gestionardn el accionamiento de las bombas de
recirculacién de la instalacion solar y del circuito de calefaccion.

ACS - El agua proveniente de la red que abastecia directamente la caldera a la temperatura de
entrada en la vivienda ahora es precalentada a su paso por el serpentin del interacumulador
de la instalacién solar disminuyendo el aporte energético que ha de hacer la caldera. Se
contara con un Unico colector que aporta un total del 95% de la demanda.

Calefaccién — En el caso de la calefaccidn, el agua que recibe la caldera proviene del
acumulador partiendo de una temperatura elevada respecto a la de la vuelta del circuito
secundario. De este modo solo se accionard el calentador cuando la su temperatura de
entrada desde el interacumulador sea inferior a la estipulada, generalmente 802.

Como en los casos anteriores se provee al circuito primario de bomba de recirculacién y vaso
de expansién y al secundario sélo vaso de expansidn reutilizando la bomba de la instalacién
actual.
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Figura 5-22: Esquema de la instalacion de propano con apoyo solar

5.2.3 DIMENSIONADO INSTALACION

Mediante F-Chart, utilizando la hoja de Excel empleada en el anterior caso, y empleando la
misma metodologia se determinan la cantidad de colectores necesarios para cada uno de los
casos planteados.

Se asume un colector destinado a cubrir la demanda de ACS para simplificar el estudio
variando Unicamente el nimero de colectores destinados a la demanda calefaccion. Mediante
la hoja de célculo del método F-chart se calcula que dicho colector cubrird un 95% de la
demanda térmica.

Una vez extraidos los datos del porcentaje de aportacion exacto, se utiliza el programa CE3X
para realizar la certificacidon energética. El método empleado ha sido iterativo, se disminuye el
numero de colectores hasta llegar a un ahorro anual lo mds cercano al deseado. La tabla de
valores obtenidos en cuanto a n2 de colectores, porcentaje solar, ahorros, excedentes vy
volumen de acumulacién es la siguiente:
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Porcentaje N° Ahorros (%) Excedentes (%) VO'U”‘T“ ol
caso apoyosolar  slactores setmetadon
A =90 20 89,8 72,8 5165
B = 80 15 79,5 39,0 3874
C =70 12 70,2 20,9 3099
D = 60 9 58 5 2324
E =50 7 47,9 0 1808
F =40 6 42,1 0 1549
G =30 4 29,6 0 1033
H = 20 3 22,7 0 775
| =10 1 8 0 258

Tabla 5-2: Dimensionado de los 9 casos

5.2.4 CALIFICACION ENERGETICA DE TODOS LOS CASOS

Se introducen los distintos porcentajes de demanda térmica tanto de calefaccién como de ACS

cubiertos por las contribuciones energéticas de energia solar:

Instalaciones del edificio
Equipo de ACS

Equipo de sélo calefaccién

Equipo de sélo refrigeracién

Equipo de calefaccién v refrigeracion
Equipo mixto de calefaccién v A

Equipo mixto de calefaccidn, refrigeracién v

9 Contribuciones eneraéticas

Contribuciones energéticas
Nombre
[¥] Fuentes de energia renovabl
Porcentaie de demanda de ACS 80,01
Porcentaie de demanda de calefaccion 90,2

Porcentaie de demanda de refrigeracién

Zona Edificio Objeto v

%

%

Figura 5-23: Menu contribuciones energéticas dentro de la seccidn Instalaciones del edificio (Fuente: CE3X)

En la siguiente tabla se resume el comportamiento mensual de ahorros frente a necesidades y

la calificacidn energética de todos los casos planteados:
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CASO GRAFICA AHORROS/ NECESIDADES  CALIFICACION
ENERGETICA
A

>
F
<17.2
< 26.4
<59.1 E
< 70.9
>=70.9
G oo D>
< 26.4
<59.1 41'8 E
<« D> =709
H <. I

il ] o

Tabla 5-3: Calificacion energética de los 9 casos a estudio (Fuentes: Excel F-Chart, CE3X)
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Como era previsible, a mayor porcentaje solar, mayor ahorro energético y, por tanto, menor
contaminacién anual y mejor calificacidon energética. El siguiente paso, este en el apartado
econdmico, sera comprobar en qué medida se incrementa el presupuesto de la instalacién al
aumentar el numero de colectores y si ese incremento justifica, desde un punto de vista
econémico, el ahorro anual.

5.3 CASO3: CALDERA BIOMASA

5.3.1 GENERALIDADES

La ultima solucién planteada es la de sustituir la actual caldera de propano y depdsito de agua
caliente por una caldera de biomasa y un intercambiador. Dicho intercambiador es necesario
va que, a diferencia de la caldera anterior que, al ser mixta, tiene dos salidas a diferente
temperatura (ACS y calefaccidn), la propuesta a continuacion sélo tiene una . Por lo tanto, de
esa salida se obtiene la energia para ambas necesidades.

5.3.2 BIOMASA: VENTAJAS E INCONVENIENTES

Los sistemas térmicos que utilizan como combustible la biomasa mantienen equilibrio de CO2
con el medio ambiente (el que se produce en su combustidon es equiparable al absorbido
durante la vida del vegetal del que proviene), no generan olor y no tienen el riesgo de
deflagracion o escapes peligrosos propio de los sistemas de gas. Ademads, la emisidon de
nitrégeno, azufre y cloro es menor a la de los combustibles sélidos.

Al implantarse desde hace poco tiempo se emplean tecnologias como el encendido/apagado
electrénico o la limpieza del depésito automatica limitdndose el usuario a vaciar las cenizas,
tarea poco frecuente ya que, como se explica en ‘Biomasa: edificios” del IDAE, su volumen
frente al combustible consumido es de en torno al 1%.

Las calderas de biomasa poseen un elevado rendimiento energético (85%-92%), son silenciosas
frente a las de gas ya que no requieren de un quemador con aire a presién y tienen una larga
vida util por su resistencia al desgaste.

Como inconveniente se podria citar la necesidad de un espacio habilitado para el combustible
(salvo el gas natural todos los sistemas también tienen este problema) y la falta de una
industria de distribucién establecida por el momento.
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Otro problema es el de las emisiones de SO2 (responsable de la lluvia acida), cuyos valores son
similares a los de los combustibles sélidos ademds de otras particulas emitidas de valor
superior. A pesar de ello, y tal como se demuestra en la siguiente tabla, el computo total es
favorable a la biomasa frente a gasdleo o gas natural.

Emisiones-afio del ciclo de vida

Gasdleo Gas Astilla de madera
de calefaccién natural y pelets
CO (kg) 35 90 20
S0: (kg) 205 20 48
CO. (t) 195 160 15
Particulas (kg) 20 10 30

Tabla 5-4: Emisiones/afio del ciclo de vida segiin combustible (Fuente: Guia Préctica Sistemas de Calefaccion con Biomasa)

Estos datos no provienen Unicamente de la combustidn, hay que afiadir las emisiones
derivadas del proceso de fabricacion y del transporte.

En el RITE (agosto 2007) se publicé la primera normativa al respecto de la calidad de los
biocombustibles sélidos y es AENOR la que lidera el desarrollo de una norma de calidad de
estos en linea con la UE.

El ahorro econdmico en viviendas unifamiliares, calefacciones centralizadas o redes de
calefaccion frente al consumo de combustibles fésiles puede ser mayor (en el proyecto actual
se demostrard) del 10% dependiendo del tipo de combustibles renovables y de los
combustibles sélidos que sustituyen.

Segun el plan de energias renovables 2005-2010, la biomasa evita las siguientes toneladas de
CO2 y genera los siguientes puestos de trabajo:

Emisiones y generacién de empleo tCO.
Emisiones de CO. evitadas (Biomasa eléctrica) 7.364.191
Emisiones de CO. evitadas (Biomasa térmica) 1.788.326

Personas-afio
Generacion de empleo (Biomasa eléctrica) 39.816
Generacion de empleo (Biomasa térmica) 17.277

Tabla 5-5: Emisiones y generacién de empleo (Fuente: Biomasa: edificios. IDAE)

Estos puestos de trabajo generados estan situados en su mayor parte en las zonas de
produccidon de biomasa, generalmente entornos rurales y por tanto dinamizan dichas zonas
evitando el abandono demografico de muchas de ellas.

Supone un nuevo mercado para un sector tan precario como el agricola aportando una nueva
fuente de ingresos independiente de la de la alimentacion, el sector papelero, el mueble...
Incluso los excedentes pueden ser reutilizados como biocombustible.

Se da otra ventaja que afecta a la economia del pais que es la independencia de la importacién
de combustible que se da en los combustibles sdélidos.
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5.3.3 COMBUSTIBLES EMPLEADOS

Una de las ventajas de los combustibles en la biomasa es su heterogeneidad: astillas, pellets,
serrin, corteza, huesos de aceituna, cdscaras de frutos secos (almendra, pifidn,...), poda de vid,
poda de olivo... De este modo cada regién puede adaptar su demanda de biomasa a su
produccidn autéctona abaratando de este modo el transporte.

5.3.4 ESQUEMA INSTALACION

Se establecerdn pues dos circuitos, el primero tiene como objetivo climatizar la vivienda
mediante la circulacidn de agua caliente por el circuito de emisores térmicos presente en la
vivienda y el segundo el mantenimiento del depdsito del interacumulador a una temperatura
de 602 destinado a ACS.

También serd necesaria la incorporacion de un dispositivo de control electrénico que gestione
la apertura o cierre de las electrovélvulas, la activacidon de la bomba de recirculacién en ACS y
la activacidn de la caldera. Todo ello se programara en base a las temperaturas recogidas por
los termopares de ambiente en la casa y de temperatura de salida de ACS y su diferencia con
las estipuladas.

Como el incremento en el volumen del circuito y su modificacion morfoldégica son
despreciables, se mantendran la bomba de recirculacién y el vaso de expansion presentes en la
actual instalacién.

ACS

M, = S

gl |*
CALDERA BIOMASA

= | - )H“
T R=

| JCONTROLT o INTER -

- o ACUMULADOR

. | BOMBA <1

RED

Figura 5-24: Esquema de la instalacién de biomasa
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5.3.5 ELECCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES

Al igual que en los ejemplos anteriores, no se detallardn elementos habituales en una

instalacion de este tipo como valvulas (de compuerta, anti-retorno, de seguridad...),

mandmetros, purgadores, depdsito de expansidn, etc.. En el apartado econdmico, se

estimaran los costes mediante porcentaje del total en materiales de la instalacién.

15.3.5.1 CALDERA

Se elige una caldera BIOSAN CALDERA DE BIOMASA POLICOMBUSTIBLE modelo GG35K 3205
de 31,4 kW de potencia nominal, ya que es la que mejor se adapta al consumo estimado de
calefaccion y ACS calculado en el ANEXO Il y Il (32 kW).

CARACTERISTICAS TECNICAS GG35K Y GG55K

Potencia nominal 31.4 kW
Rendimiento 89.75%
Rango modulacion 9-31 kW
Presidbn max trabajo 2 bar
Presion min trabajo 1 bar
Temperatura max trabagjo 85°C
Temperatura min trabajo 50°C
Consumo medio max carga 6.5-7kg/h
Volumen de agua cuerpo 1101
Capacidad depdsito combustible 1971
Granulometria médxima admisible 8 mm
Nivel sonoro 58 dB
Altura min chimenea ém

Didmetro salida humos 150 mm
Alimentacién eléctrica 230V 50 Hz
Potencia resistencia aranque 600 W
Potencia motor reductor alimentacién 370 W
Potencia ventilador primario 71W
Caudal ventilador min/max 38-190 m3/h
Didmetro ida calefaccién 1 pulgada
Didmetro retorno calefacciéon 1 pulgada
Didmetro vaciado 3/4 pulgada
Emisiones de CO 1190 ppm
Temperatura humos 228.7 °C
Distancia min envolvente seguridad 1.4m

Figura 5-25: Ficha técnica Caldera Biosan GG35K 3205 (Fuente: Catalogo Biosan)

Queda 0,6 kW por debajo de la calculada, aunque en ese calculo no se ha tenido en cuenta el

aporte caldrico de la chimenea, empleada de un modo puntual en los meses mas frios.
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Figura 5-26: Caldera BIOSAN GG35K 3205 (Fuente: Catalogo Biosan)

5.3.5.2 INTERACUMULADOR DE ACS

Para el interacumulador se opta por la SERIE OMICRON DE BIOSAN (PARA ACS) DE 150 L. De
este modo se mantiene el volumen de acumulaciéon existente en la anterior instalacion
contando ahora con un serpentin, que sera el encargado de proporcionar energia calorifica
dentro del depdsito.
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Figura 5-27: Ficha Técnica Interacumulador Omicron 150 | (Fuente: Catalogo Biosan)
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5.3.6 AUTONOMIA DE LA CALDERA CON LOS DISTINTOS COMBUSTIBLES

A continuacion se calcula la autonomia de los diversos combustibles que se pueden emplear
contando con los siguientes datos extraidos de la ficha técnica:

Vol. Depédsito =197 1=0,197 m3
Consumo medio maximo de carga = 6,75 kg/h

La autonomia se obtiene como el cociente de la capacidad en kg de combustible del depésito
entre el consumo medio méaximo de carga en kg/h. El resultado de la autonomia en los tres
casos es el siguiente:

Densidad Capacidad (kg) Autonomia
(kg/m3)
PELLETS 660 130,02 19,26 h
HUESO AC. 650 128,05 19h
ASTILLAS 350 68,95 10,21 h

Tabla 5-6: Autonomia de la caldera para diversos combustibles

§5.3.6.1 CALIFICACION ENERGETICA

Como en todos los sistemas planteados el ultimo paso serd el calculo de la calificacién
energética mediante la introducciéon de los datos de la nueva caldera de biomasa en el
software CE3X en lugar de la preexistente de propano. El resultado es el mismo que en el caso
de aportaciéon 100% solar: 2,5 kgCOZ/m2 , letra A.

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

Edificio objeto
«s D> 25 A
Demanda de calefaccion 197.7 6
Demanda de refrigeracion 6.5 B
Whim2)
<17.2
Emisiones de calefaccién 0.0 A
(kg CO2/m2)
< 26.4
Emisiones de refrigeracion 2.5 9
(kg CO2/m2)
<591 Emisiones de ACS 00 A
(kg CO2/m2)

Figura 5-28: Calificacidn energética de la vivenda con sistema de Biomasa (Fuente: CE3X)

51



PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

6 EVALUACION ECONOMICA DE LAS INSTALACIONES

6.1 INSTALACION ACTUAL DE PROPANO

Se procede a calcular el coste anual derivado del gasto en propano para satisfacer las
necesidades térmicas de la vivienda.

6.1.1 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

A continuacién se realiza una estimacion anual del gasto en propano con el actual sistema de
calefaccidn y ACS. Para ello, se extrae de la calificacion energética el valor de la demanda de
calefaccidn. Al haber introducido en el CE3X una caldera mixta, este incluye en la demanda de
calefaccidn la de ACS. En nuestro caso sera:

Calificacion energética de edificios

Indicador kgC02/m2
Edificio objeto
I Demanda de calefaccion 197.7 G I
Whs
Demanda de refrigeracion 6.5 B
: (kwhim2)
<17.2 i
Emisiones de calefaccion 55.3 F
(kg CO2/m2)
< 26.4
Emisiones de refrigeracion 2.5 C
(kg CO2/m2)
<591 Emisiones de ACS 67 G
(kg CO2/m2)
<o N> 645 F

Figura 6-1: Certificacion energética de la vivienda a estudio (Fuente: CE3X)

La demanda de Calefaccién es de 197,7 kWh/m?>.

Dado que es un valor por unidad de superficie, se multiplica por la superficie util de la primera
planta de la vivienda, 160,26 m’:

197,7 kWh/m? x 160,26m” = 31 683,4 kWh

Con el fin de estimar una cantidad anual consumida de propano se obtiene su poder calorifico
inferior:

52



PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

Combustible PCI PCS

Gasoleo 9,98 kWh/| 10,18kWhil
Gas natural 8,18 kWh/m3 9,02 kWh/m3
Butano 12,78 KWh/ki 13,86 kWh'kg
Propano 12,93 kWh'kg 14,08 kwhikg
Pellets 5,23 kWh/kg 5,81 kWh/kg

Tabla 6-1: Poder calorifico superior e inferior de diversos combustibles (Fuente: Petromercado.com)

Se necesita también conocer el valor del rendimiento sobre el PCl (poder calorifico inferior)
para calcular el poder calorifico real en la caldera a estudio:

qululgu|pu
[-=]
ERISR 53|58
2] (72} @ @
Potencia atil en calefaccion ajustable de... (kW) [ 10.1 10.7 11.6 12
a. (kW) | 276 | 27.6 gueminbumm 34.6
Rendimiento sobre el P.C.I. %] 90 [ ot §] 9 [§e2
H

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas de la caldera. Rendimiento sobre el PCI (Fuente: Catalogo Saunier Duval)

La caldera tiene un rendimiento sobre el pci del 90%, y el propano un poder calorifico de 12,93
kWh/kg por tanto:

1293 Why, -09=11,637 FWhy,

Por tanto, el consumo anual de propano segun el calculo obtenido a través del programa CE3X
seria:

31683.4 kWh
kWh
11,637 kKWhy,

= 2725kg

Ahora se calcula el valor total anual en euros mediante el empleo del coste por kilogramo en
Repsol:
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VENTA NO DOMICILIARIA (IVA Incluido)

DENOMINACION | PRECIO| PRECIO
(Euros) INFORMATIVO
(Pts)

BOMBONA
DOMESTICA
BUTANO (12.5
KG.)

BOMBONA
DOMESTICA
PROPANO (11

[T7oKY

14,11

12,42

2348

2067

OBSERVACIONES

EL PRECIO ENTRO EN VIGOR A LAS 0 HORAS
DEL DIA 18 DE MAYO DE 2015. SE APLICA EL
IMPUESTO DE HIDROCARBUROS (IH) 0,1875
EUROS

EL PRECIO ENTRO EN VIGOR A LAS 0 HORAS
DEL DIA 18 DE MAYO DE 2015. SE APLICA EL
IMPUESTO DE HIDROCARBUROS (IH) 0,165
SREES

BOMBONA
INDUSTRIAL
PROPANQ (35
KG.)

53,90

8968

EL PRECIO ENTRO EN VIGOR A LAS 0 HORAS
DEL DIA 5 DE JUNIO DE 2015. SE APLICA EL
IMPUESTO DE HIDROCARBUROS (IEH) 0,53
EUROS.

Tabla 6-3: Precios de venta de venta de Propano y Butano (Fuente: Repsol.com)

Coste del propano por kg:

53,9 €
35kg

154€/,

Coste anual = 1,54/, - 2725 kg = 4196 €

El coste mensual de la calefaccion en la vivienda serd de:

4196 €/afio
12 meses/afio

= 350 €/mes

Teniendo en cuenta que la cuota de alquiler actual de la vivienda es de 800 €, y el coste medio

mensual de la calefaccidn es de 350 € se concluye que con la caldera de propano actual se

invierte en calefaccién una cantidad equivalente al 43,75% de la cuota de alquiler.

Respecto al mantenimiento, en este caso y en los posteriores se asume un gasto similar y

dicho valor no se tendra en cuenta en las comparativas.
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6.2 CASO1: INSTALACION SOLAR TERMICA 100%

6.2.1 DESGLOSE INVERSION

Se acude al catdlogo del fabricante y a distribuidores para comprobar los precios de los
principales elementos de la instalacidn: colectores, interacumuladores, bomba de circulacién y
vasos de expansion. El resto de la inversidn se estima como un porcentaje de la inversion de
los principales materiales.

26.2.1.1 SISTEMA DE COLECTORES

En el catalogo de BAXI se incluyen precios recomendados:

Retoronca Modelo Euros
144808000 Colector solar de tubos de vacio AR 20 %
144808001 _Colector solar de tubos de vacio AR 30 2.627,00
Accesorios de conexion AR

144940082 _Conexién hidraulica CH-AR para el colector de tubos de vacio gama AR N 62,008

Soportes sujecion colectores AR

f X 144940077 _Soporte cubierta plana SCP-AR para un colector gama AR 335,00
e \\ 144940078 _Soporte de tejado ST-AR para un colector gama AR

‘)
144940079 Soporte fachada tubos verticales SFV-AR para un colector gama AR 232,00

144940080 _Soporte fachada tubos horizontales SFH-AR para un colector gama AR 232,00
\) Y 144940081 _ Kit conexién inter-colectores ICS-AR N 46,40 §|
'

144940083 Tubo de vacio colector gama AR (1 unidad) 93,00

Figura 6-2: Colectores solares Tubos de vacio seleccionados (Fuente: Catalogo Baxi)

Al precio de cada colector AR 30 habra que anadir el soporte de tejado ST-AR, conexiones
hidraulicas CH-AR (2 por bateria) y Kits de conexidn inter-colectores ICS-AR (3 por bateria de 4
colectores).

(2627,00 +335,00) .33 +46,4 .24 +62,00.16 =99 851,60 € (IVA incl.)

82 521 €ssin IVA

6.2.1.2 ACUMULADORES CIRCUITO PRIMARIO

Como ya se justificd en el capitulo 5, se opta por la eleccidn de dos acumuladores con
serpentin de 4000l y 5000l en paralelo:
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Referencia Modelo Euros
148112500 Depésito acumulador solar de acero ASA 800-1 1.769,00
[r— 148112501 _Depésito acumulador solar de acero ASA 1000-1 1.949,00
g 6 148112502 Depésito acumulador solar de acero ASA 1500-1 3.576,00
148112503 Depésito acumulador solar de acero ASA 2000-1 3.925,00
148112504 Depésito acumulador solar de acero ASA 2500-1 4.868,00
148112505 Depésito acumulador solar de acero ASA 3000-1 5.464,00
" .1
° m
° @ 148112507 Depésito acumulador solar de acero ASA 4000-1 7.053,00
148112508 Depésito acumulador solar de acero ASA 5000-1 8.245,00)
* Acumuladores no aptos acumulacién de agua caliente sanitaria
* Para depésitos ASA a partir de 2500 | la envolvente es opcional. Se debera solicitar aparte.
Figura 6-3: Depdsitos acumuladores con un serpentin seleccionados (Fuente: Catalogo Baxi)
Referencia Modeio Euros
148010028 Envolvente depésito acumulador 2000 litros (para exterior) 401,00
148010029 Envolvente depésito acumulador 2500 litros (para exterior) 475,00
507,00

148010030 _Envolvente depésito acumulador 3000 Inms (gara extenon

480100@2 Envolvente depésito acumulador 4000 litros (gara exterior)

148010033 Envolvente depésito acumulador 5000 litros

Figura 6-4: Envolventes para depdsitos acumuladores (Fuente: Catdlogo Baxi)

El volumen de acumulacién calculado en la hoja de calculo de F-Chart para el sistema
planteado es de 8200 I. Se presupuestan dos depdsitos con un serpentin a instalar en paralelo

y se incluiran sus respectivas envolventes:

7 053,00 + 581,00 + 8 245,00 + 633,00 = 16 512,00 € (IVA incl.)

13646,20 € sin IVA

16.2.1.3 INTERACUMULADOR A.C.S.

Se acude al catalogo de Grupo Biosan y se comprueba el coste sin IVA del interacumulador

OMICRON 150:

470€ sin IVA

16.2.1.4 VASOS DE EXPANSION

Como se argumento en el capitulo 5 del presente proyecto se opta por el modelo GERCE 150
de ELBI para el circuito primario y para el secundario se escoge el modelo también de ELBI
GERCE 500. Los precios recogidos en el catdlogo de Comercial Vasco-Catalana son,

respectivamente de:

715 €y 262 € sin IVA
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26.2.1.5 BOMBA DEL CIRCUITO PRIMARIO

La bomba elegida es el modelo UPS 25-55 de GRUNDFOS y son necesarias dos unidades. En
superdomésticos.com se encuentra el siguiente precio 175,84 € (IVA incl.) y por tanto, el coste
de dos unidades sin IVA sera de 290 €.

290 €sin IVA

6.2.1.6 RESTO INSTALACION

El resto de los componentes utilizados (tuberias, sistema de control, termopares, juntas,
codos, valvulas...) son estimados mediante un porcentaje de la suma de los materiales
previamente presupuestados:

118312,6 . 0,05 =5915,63 €

26.2.1.7 MANO DE OBRA

La mano de obra se estima partiendo de un coste por hora de una pareja oficial/pedn de
fontaneria de 32 € y un total de horas para la instalacién completa de 74. Por tanto:

32 €/h.74h=2368 €

6.2.2 PRESUPUESTO

El presupuesto de la instalacidon de una sistema 100% solar térmico quedaria resumido en la
siguiente tabla:
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PRESUPUESTO PRECIO (€)

33 COLECTORES BAXI AR 30 + ACCESORIOS 82 521,00
INTERACUMULADOR SERIE OMICRON (PARA ACS) 150 L 470,00
INTERACUMULADOR 5000 L + 4000 L + ENVOLVENTES. BAXI ASA 5000 y ASA 4000 13 646,20
VASOS EXPANSION GERCE 150 y GERCE 500 de ELBI 977,00
BOMBA GRUNDFOS UPS 25-55 290,00
RESTO INSTALACION (5%) 4 882,11
COSTES DE INSTALACION, MANO DE OBRA 2 368,00
TOTAL 102 524,31
+IVA 126 919,70

Tabla 6-4: Presupuesto instalacion 100% solar térmica

El IVA a aiadir es del 21 %, ya que por ley, aunque se extiende la aplicacién del tipo reducido
del IVA del 10 %, a todo tipo de obras de renovacién y reparacién, como, por ejemplo:
fontaneria, electricidad, pintura, escayolistas, instalaciones y montajes.... los materiales
utilizados en la obra no pueden exceder del 40 % del valor total de la obra.

El dimensionado de la instalacién 100% solar, arroja datos inviables de inversiéon inicial. Sin
embargo en el CTE se habla de cubrir el 60% de las necesidades energéticas. Por ese motivo se
ha optado por plantear un sistema mixto propano-solar en el que se han estudiado distintas
proporciones de aportacidn solar.

6.2.3 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la instalacién solar los Unicos costes tras la inversion inicial serdn los de mantenimiento vy
como se ha expuesto en el apartado anterior, se obvian en este analisis econdmico.
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6.3 CASO2: CALDERA PROPANO ACTUAL CON APOYO SOLAR

6.3.1 DESGLOSE INVERSION

6.3.1.1 COLECTORESY ACUMULADORES EN CADA CASO

En todos los ejemplos se sigue la misma metodologia que en el caso anterior teniendo en
cuenta las variaciones de n? de colectores (y por tanto de disposicién de estos y la
consiguiente variaciéon de nimero de conectores necesarios) y de volumen de acumulacién (se
emplearan, en los casos de mayor dimension de acumulacion un depdsito de inercia y otro de
doble serpentin en serie. En los interacumuladores de mas de 2500 litros se necesitar3,
ademas una envolvente.

Se utilizaran los siguientes precios proporcionados por el fabricante (a los que habra que restar
el iva afiadido) para realizar la estimacion del presupuesto:

Precio material Baxi por colector:

.'x}.‘\]g\.'m_l\)' i Reforencia Modek Euros
(IR
‘.\:\"‘n}lllllllt 144808000 Colector solar de tubos de vacio AR 20 ﬂ.'
\“l il 144808001 _Colector solar de tubos de vacio AR 30 2.627,00
“ Accesorios de conexién AR

144940082 _Conexién hidraulica CH-AR para el colector de tubos de vacio gama AR l 62i00'

Soportes sujecion colectores AR
144940077 _Soporte cubierta plana SCP-AR para un colector gama AR -

144940078 Soporte de tejado ST-AR para un colector gama AR 284,00
144940079 Soporte fachada tubos verticales SFV-AR para un colector gama AR 232,00
144940080 _Soporte fachada tubos horizontales SFH-AR para un colector gama AR 232,00
144940081 _ Kit conexién inter-colectores ICS-AR w
144940083 Tubo de vacio colector gama AR (1 unidad) 93,00

Figura 6-5: Colectores solares Tubos de Vacio seleccionados (Fuente: Catalogo Baxi)

Referencia Modelo Euros
148112368 Depésito acumulador solar AS 200-2 E 1.115,00
148112369 Depésito acumulador solar AS 300-2 E 1.587,00
148112370 Depésito acumulador solar AS 400-2 E 2.001,00
148112371 Depésito acumulador solar AS 500-2 E 2.210,00
148112363 Depésito acumulador solar AS 750-2 E 2.574,00
148112364 Depésito acumulador solar AS 1000-2 E 3.126,00
148112365 Depésito acumulador solar AS 1500-2 E 4.472,00

Figura 6-6: Depdsitos acumuladores con dos serpentines (Fuente: Catalogo Baxi)
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Euros

148110510 Depésito acumulador solar AS 750-IN E

1.982,00

148110511 Depésito acumulador solar AS 1000-IN E

2.564,00

148110512 Depésito acumulador solar AS 1500-IN E

3.442,00

148110305 Depésito acumulador solar AS 2000-IN E

4.617,00

148110306 _Depésito acumulador solar AS 2500-IN E

5.580,00

148110307 _Depésito acumulador solar AS 3000-IN E

6.138,00

148110308 Depésito acumulador solar AS 3500-IN E

6.638,00

148110309 Depésito acumulador solar AS 4000-IN E

7.781,00

148110310 _Depésito acumulador solar AS 5000-IN E

9.141,00

Figura 6-7: Depdsitos acumuladores sin serpentin. Depodsitos de inercia (Fuente: Catalogo Baxi)

Referencia Modeio

148010021 Envolvente depésito acumulador 2000 litros (para interior)

338,00

148010022 Envolvente depésito acumulador 2500 litros (para interior)
148010023 _Envolvente depésito acumulador 3000 litros (para interior)

148010024 Envolvente depésito acumulador 3500 litros (para interior)
148010025 Envolvente depésito acumulador 4000 litros (para interior)

401,00

422,00

443,00

496,00

148010026 _Envolvente depésito acumulador 5000 litros (para interior)

528,00

Figura 6-8: Envolventes para depdsitos acumuladores (Fuente: Catalogo Baxi)

El resumen de los datos calculados es el siguiente:

COLECTORES Y ACUMULADORES
ACCESORIOS
N  Precio Volume  Acumuladores Precio + Eny.  Precio
8 o  TOTAL material
= n acum.
S (€) (1) (f-chart) (1 (€) (€) (€)
A 21 51 455,04 5165 1500 (2 serpent.) + 4000 (inercia) 10536,36  409,9 10 867,76
B 16 39234,38 3874 1500 (2serp) + 2500 (in) 863884 3314 8970,24
c 13 31901,98 3099 1000 (2serp) + 2500 (in) 7526,44 3314 7 526,44
D 10 24569,58 2324 1000 (2 serp) + 1500 (in) 542809 / 5 428,09
E 8 19 681,32 1808 500 (2 serp) + 1500 (in) 4671,07 / 4671,07
F 7 17 173,05 1549 300 (2 serp) + 1500 (in) 415619 / 4156,19
G s 12 284,80 1033 300 (2 serp) + 750 (in) 294958 / 2949,58
H 4 9 840,66 775 200 (2 serp) + 750 (in) 2559,50 / 2559,5
| 2 4952,39 258 300 (2 serp) 1311,50 / 1311,5

Tabla 6-5 Precios de colectores y acumuladores

En todos los casos se presupuesta para ACS el interacumulador OMICRON 150:

470€ sin IVA
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26.3.1.2 BOMBA RECIRCULACION Y VASOS DE EXPANSION

El método de estimacién de precios en esta seccion ha consistido en el dimensionado del caso
de menos aportacidn solar (el caso |, ANEXO VI) y la interpolacion de datos en los casos
intermedios (A-H) tomando el caso 100% solar como extremo. Los componentes calculado
para este caso | son:

- ELBI GERCE 250: 410 € sin IVA
- ELBI GERCE 24: 48 € sin IVA
- GRUNDFOS UPS 25-40: 100 € sin IVA

Y la tabla con los precios estimados de los componentes en todos los casos quedaria asi:

Vaso Expansion Bomba TOTAL

circuito Vaso Expansiéon recirculacién

secundario circuito primario circuito primario

(€) (€) (€)
H 681,20 243,20 280,00 1 204,40
e 647,30 218,80 270,00 1 136,10
E 613,40 194,40 130,00 937,80
2 579,50 170,00 125,00 874,50
E 545,60 145,60 120,00 811,20
g 511,70 121,20 115,00 747,90
E 477,80 96,80 110,00 684,60
¥ 443,90 72,40 105,00 621,30
' 410,00 48,00 100,00 558,00

Tabla 6-6: Precios de Vasos de expansidon y bombas de recirculacién de todos los casos propuestos

26.3.1.3 MANO DE OBRA

Se estima el numero de horas teniendo en cuenta los elementos en comun de las instalaciones
y las variaciones, en particular de nimero de placas y consiguiente circuiteria hidraulica,
numero de componentes utilizados y nimero y dimensiones de los acumuladores:

Como en el caso anterior, se asume un coste por hora de una pareja oficial/pedn de fontaneria
de 32 €.
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CASO Horas de Coste Mano de
instalacion Obra (€)
A 50 1600
B 40 1280
C 34 1088
D 28 896
E 24 768
F 22 704
G 18 576
H 16 512
| 12 384

Tabla 6-7: Horas y coste de mano de obra en cada caso

6.4 PRESUPUESTOS

Sintetizando los apartados anteriores, afnadiendo el 5% de material estimado, sumdndolos y
anadiendo el IVA al total se obtiene el presupuesto de cada uno de los casos:

Colectores  Interacum. Vaso Interac. TOTAL + 5% Resto  Mano de TOTAL (€) TOTAL +
(€) (€) expansiéon  ACS (€) MATERIAL Estimado obra (€) IVA (€)
y bombas (€) (€)
(€)
A 51 455,04 10 867,76 1204,40 470,00 63 754,00 66 941,70 1 600,00 68 541,70 82 935,46
B 39 234,38 8970,24 1136,10 470,00 49 591,92 52 071,51 1 280,00 53 351,52 64 555,33
C 31901,98 7 526,44 937,80 470,00 40 641,82 42 673,91 1 088,00 43 761,91 52 951,91
D 24 569,58 5428,09 874,50 470,00 31172,17 32730,77 896,00 33 626,78 40 688,40
E 19 681,32 4 671,07 811,20 470,00 25 487,99 26 762,38 768,00 27 530,39 33 311,77
F 17 173,05 4 156,19 747,90 470,00 22 425,94 23 547,23 704,00 24 251,24 29 344,00
G 12 284,80 2 949,58 684,60 470,00 16 292,18 17 106,78 576,00 17 682,79 21 396,17
H 9 840,66 2 559,50 621,30 470,00 13 419,06 14 090,01 512,00 14 602,01 17 668,44
I 495239 1311,50 558,00 470,00 7243,89 7 606,08 384,00 7990,08  9668,00

Tabla 6-8: Presupuestos de todos los casos intermedios

6.4.1 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para estimar los costes de operacién, se emplea la demanda de calefaccion y la de agua
caliente sanitaria asumiendo que en todos los casos planteados la instalacidn solar cubre un
95% del consumo de ACS y un porcentaje variable de la calefaccién dependiendo del nimero
de colectores.

Para la realizacién de la siguiente tabla se han empleado los datos de los porcentajes de
aportacién obtenidos de la hoja de cdlculo del método F-Chart en los casos de calefaccion y
agua caliente sanitaria. El siguiente paso ha sido el de obtener el contrario, la proporcién de
propano que serd la que computara como coste de operacion. Este porcentaje es multiplicado
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por el valor estimado de la proporcién de consumo anual de propano en el caso de calefaccién
y en el de ACS.

La tabla queda asi:

N° de CALEFACCION AGUA CALIENTE SANITARIA TOTAL
Colec- %
8 tores Gasto Cal. % PROPA  GASTO
S %SOLAR  %PROPANO  (€) SOLAR  NO ACS(€)
A 20 89,8 10,2 376,63 95 5 25,18 401,81
B 15 79,5 20,5 756,96 95 5 25,18 782,13
c 12 70,2 29,8 1100,36 95 5 25,18 112554
D 9 58 42 1550,84 95 5 25,18 1576,02
E 7 47,9 52,1 1923,78 95 5 25,18 1948,96
F 6 42,1 57,9 2137,95 95 5 25,18 2163,12
G 4 29,6 70,4 2599,51 95 5 25,18 2 624,68
H 3 22,7 77,3 2854,29 95 5 25,18 2879,46
1 8 92 3397,08 95 5 25,18 3422,26

Tabla 6-9: Gasto anual de propano en todos los casos

6.5 CASO3: CALDERA BIOMASA

6.5.1 INVERSION

La inversidn inicial en el caso de la biomasa se limita a |la propia caldera, a un intercambiador
para abastecer de ACS, al acondicionamiento de una zona (se ha comprobado la viabilidad de
esta cerca de la caldera) para la acumulacidon del combustible, al material hidraulico y a la
mano de obra.

El desglose del presupuesto sera el siguiente:

PRESUPUESTO PRECIO (€)

BIOSAN CALDERA DE BIOMASA POLICOMBUSTIBLE GG35K 2 648,76
INTERACUMULADOR SERIE OMICRON (PARA ACS) 150 L 470,00
RESTO INSTALACION (5%) 156,40
MATERIAL ALMACENAMIENTO COMBUSTIBLE 200,00
COSTES DE INSTALACION, MANO DE OBRA 256,00
TOTAL 3 740,40
+IVA 4 525,88

Tabla 6-10: Presupuesto instalacion biomasa
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|6.5.2 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para el calculo del rendimiento de la biomasa en térmicos econdémicos se obtienen de
www.avebiom.org los precios de pellets, astilla y hueso de oliva en cualquier formato de
distribucién y se promedia ya que se desconoce el tipo de suministro que se recibird. En el
precio se incluye el IVA y el gasto medio de transporte, calculado con los coeficientes
publicados por el “Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera”
publicado periédicamente por el Ministerio de Fomento.

16.5.2.1 PELLETS

Se comprueba en la siguiente grafica la tendencia decreciente del precio en los ultimos afios y
la variabilidad de este. Los datos de la tabla pertenecen a los uUltimos registros: 2012, 2013,
2014y 2015.

320

300

280

260 ~=Saco 15 kg
~@-Palet de sacos
~i~Granel en volquete

240 =*=Granel en cisterna

220

200

17-2012
2T-2012
3T-2012
47-2012
17-2013
2T-2013
3T-2013
4T-2013
1T-2014
2T-2014
3T-2014
4T-2014
17-2015
2T-2015

Figura 6-9: Evolucién de los precios del pellet (Fuente: indice de precios Avebiom)

. rcco o o S It 2015 s
Biomasa I IS N N M
434 4.32

saco 15K [N ) : 435 43 438 443 420
608 606 608 613
14%  -03% 02%  09%

Palet Precio medio (€/ton) 28634 28557 27142 28057
601 599 570 589
12% | 03% 50%  34%

Granel 25328 25160 24700 23684

(volquete) 519 515 506 485
26%  -07% 8% | 4%

Granel I 2sa60 25291 25439 252m

(dstema) s34 531 s34 s29
[ PBuinestal |

41% -07% 06% -09%

Tabla 6-11: Precio de Pellets segin método de distribucidn (Fuente: indice de precios Avebiom)
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(5,86 + 5,65 + 4,87 + 5,06) / 4 = 5,36 cent€/kWh

§6.5.2.2 ASTILLA'Y HUESO DE ACEITUNA

205
200
195
190
——tocon
185 0 pait e e
el o8 volperte
180 —Granel o8 (Wherne
v <
170
165
371-2014 47-2014 17-2015 27-2015
Figura 6-10: Evolucién de los precios del hueso. Avebiom
IndicePrecio | 204 | 2015 |
s B e
Granel 10876 1084 RTTETY 10801 11091 ETINTS
e 23 2
a0 as
HUESO
- woss
(esovarabe
0%
ose  wam
aon
Volquete 17812 17119
0%
Cisterna 18374 181.48
s 3
0%

Tabla 6-12: Precio de astillas y hueso de aceituna seguin método de distribucion (Fuente: indice de precios Avebiom)

Coste por kW medio astilla: 2,51 cent€/kWh

Coste por kW medio hueso:

(4,15 + 4,1+ 3,62 + 3,87) /4 = 3,935 cent€/kWh
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6.5.2.3 ELECCION COMBUSTIBLE

A continuacién se multiplica por la demanda energética anual dividida, a su vez por el
rendimiento de la caldera:

42538.05 kWh/afio / 0,8975 = 47 396,16 kWh

Pellets:

47396,16 kWh/afio . 0,0536€/kWh = 2 540,43 €/afio
Astilla:

47396,16 kWh/afio . 0,0251€/kWh = 1 189,84 €/afio
Hueso:

47396,16 kWh/afio . 0,03935€/kWh = 1 865 €/aiio

Como el criterio predominante en este estudio es el econdmico, se optara por las astillas, eso
si, su almacenamiento debe estar bien ventilado para permitir su secado y evitar la apariciéon
de mohos y por tanto se ha presupuestado el acondicionamiento de la zona de
almacenamiento del combustible préxima a la caldera.
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6.6 VAN Y TIR DE LAS INSTALACIONES

Para evaluar la viabilidad de los distintos casos se aplicara el criterio del VAN y el del TIR:

Se define como Valor Actual Neto (VAN) la suma de los valores actualizados de todos los flujos
netos de caja esperados del proyecto, partiendo del valor en negativo de la inversion inicial.

Consideraciones:

- Sielresultado del VAN de un proyecto es positivo, dicho proyecto sera rentable.

- Entre varios proyectos, el que tenga un VAN superior resultara el mas rentable.

- Un VAN nulo sera el mismo que el resultante de invertir esos mismos fondos en el
mercado con una interés equivalente a la tasa de descuento empleada.

Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de descuento que equipara a 0 el VAN de
una inversion.

Consideraciones:

- Unainversidn es favorable si su TIR es igual o superior a la tasa exigida por el inversor.

- Entre varias alternativas, el TIR mayor sera el de la inversién maés rentable.

- No se tiene en cuenta la magnitud de los proyectos evaluados pudiéndose dar el caso
de que un proyecto obtenga un TIR alto frente a otros y un VAN menor frente a los
mismos.

- Su calculo se realiza por iteracién.

- No se tienen en cuenta desembolsos ajenos a la inversidn inicial.

Inversidn Gasto Ahorro

Inicial (€) Anual (€)  Anual (€)
PROPANO 0,00 4196,00 0,00
100% 126 165,78 0,00 4196,00
A (=90%) 82 935,46 401,81 3794,19
B (~80%) 64 555,33 782,13  3413,87
C (=70%) 52951,91 1125,54 3070,46
D (=60%) 40 688,40 1576,02 2619,98
E (=50%) 33311,77 1948,96 2247,04
F (~a0%) 29344,00 2163,12 2032,88
G (=30%) 21396,17 2624,68 1571,32
H (=20%) 17 668,44 2879,46 1316,54
| (~10%) 9668,00 3422,26 773,74
BIOMASA 4 525,88 1189,84 3006,16

Tabla 6-13: Resumen inversidn inicial, gastos y ahorros anuales para todos los casos

A continuacidn se adapta el beneficio (ahorros) a la evolucién del IPC::
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@—].P.C.

—Lineal (I.P.C))

y =-0,2059x + 4,2

Figura 6-11: Evolucion del IPC en Espafia desde 1999 (Fuente: INE.es)

A partir de la linea de tendencia extraida de los datos del IPC desde 1999 se prevé un dato del
IPC para el afio de la realizacion del proyecto del 0,7% y se asume, partiendo de la base de que
es una aproximacién y mds en un escenario econdmico inestable, ese valor como el
referencial.

El siguiente paso es el de actualizar los datos anuales del beneficio teniendo en cuenta ese IPC
estimado del 0,7:

ANO SOLAR  A(=90%) B (=80%) C(=70%) D (=60%) E(=50%) F(=40%) G (=30%) H (=20%) |(=10%) BIOM

1 0 4196,00 3794,19 3413,87 3070,46 2619,98 2247,04 2032,88 1571,32 1316,54 773,74
2 0 422537 3820,75 3437,76 3091,96 2638,32 2262,77 2047,11 1582,32 1325,75 779,16
3 0 425495 3847,50 3461,83 3113,60 2656,79 2278,61 2061,44 1593,39 133503 784,61
4 0 4284,73 3874,43 3486,06 313540 267539 2294,56 2075,87 1604,55 1344,38 790,10
5 0 4314,73 3901,55 3510,46 3157,34 2694,12 2310,62 2090,40 1615,78 1353,79 795,64
6 0 4344,93 3928,86 3535,04 3179,45 271297 2326,80 2105,03 1627,09 1363,27 801,21
7 0 4375,34 3956,36 3559,78 3201,70 2731,97 2343,08 2119,77 1638,48 1372,81 806,81
8 0 4405,97 3984,06 3584,70 3224,11 2751,09 2359,49 2134,61 1649,95 1382,42 812,46
9 0 4436,81 401194 3609,79 3246,68 2770,35 2376,00 2149,55 1661,50 1392,09 818,15
10 0 4467,87 4040,03 363506 3269,41 2789,74 2392,63 2164,59 1673,13 1401,84 823,88
11 0 4499,15 4068,31 3660,51 3292,30 2809,27 2409,38 2179,75 1684,84 1411,65 829,64
12 0 4530,64 4096,79 3686,13 3315,34 2828,93 2426,25 2195,00 1696,63 1421,53 835,45
13 0 4562,36 4125,46 3711,93 3338,55 2848,73 2443,23 2210,37 1708,51 1431,48 841,30
14 0 4594,29 4154,34 3737,92 3361,92 2868,68 2460,34 2225,84 1720,47 1441,51 847,19
15 0 4626,45 4183,42 3764,08 338545 2888,76 2477,56 2241,42 1732,51 1451,60 853,12
16 0 4658,84 4212,71 3790,43 3409,15 2908,98 2494,90 2257,11 1744,64 1461,76 859,09
17 0 4691,45 4242,20 3816,96 3433,01 2929,34 2512,36 2272,91 1756,85 1471,99 865,10
18 0 4724,29 4271,89 3843,68 3457,05 2949,85 2529,95 2288,82 1769,15 1482,29 871,16
19 0 4757,36 4301,79 3870,59 3481,25 2970,50 2547,66 2304,85 1781,54 1492,67 877,26
20 0 4790,66 433191 3897,68 350561 2991,29 2565,49 2320,98 1794,01 1503,12 883,40
21 0 4824,20 4362,23 3924,97 3530,15 3012,23 2583,45 2337,23 1806,56 1513,64 889,58
22 0 4857,96 4392,77 3952,44 3554,86 3033,31 2601,54 2353,59 1819,21 1524,24 895,81
23 0 4891,97 4423,52 3980,11 3579,75 3054,55 2619,75 2370,06 1831,95 1534,90 902,08
24 0 4926,21 4454,48 4007,97 3604,81 307593 2638,09 2386,65 1844,77 1545,65 908,39
25 0 4960,70 4485,66 4036,02 3630,04 3097,46 2656,55 2403,36 1857,68 1556,47 914,75
26 0 499542 4517,06 4064,28 365545 3119,14 2675,15 2420,18 1870,69 1567,36 921,16
27 0 5030,39 4548,68 4092,73 3681,04 3140,98 2693,87 2437,12 1883,78 1578,34 927,60
28 0 506560 4580,52 4121,37 3706,81 3162,96 2712,73 2454,18 1896,97 1589,38 934,10
29 0 5101,06 4612,58 4150,22 3732,75 3185,10 2731,72 2471,36 1910,25 1600,51 940,64

Tabla 6-14: Beneficios anuales (ahorro) + IPC 0,7%. En Euros
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En la siguiente tabla, se muestra el gasto acumulado y queda patente el afio a partir del cual es
superior a 0y, por tanto, rentable:

ANO SOLAR A (=90%) B(=80%) C(=70%) D (=60%) E(=50%) F(=40%) G (=30%) H (=20%) |(=10%) BIOM
invinicial  -126165,78  -82935,46  -64555,33  -52951,91  -40688,40  -33311,77  -29344,00  -21396,17  -17668,44 -9668,00  -4525,88
1 -122852,94  -79721,81  -61593,36  -50252,11  -38353,24  -31297,91  -27516,53  -19974,63  -16475,58 -8961,94  -1551,41
-119487,54  -76459,12  -58586,75  -47511,92  -35983,39  -29254,23  -25662,03  -18532,13  -15265,15 -8245,51 1464,94
3 -116069,00  -73146,83  -55535,03  -44730,90  -33578,48  -27180,39  -23780,23  -17068,47  -14036,98 -7518,62 4523,59
4 -112596,75  -69784,43  -52437,71  -41908,62  -31138,14  -25076,10  -21870,82  -15583,40  -12790,86 -6781,14 7624,98
5 -109070,20  -66371,38  -49294,31  -39044,63  -28661,99  -22941,01  -19933,52  -14076,70  -11526,60 -6032,97  10769,58
6 -105488,76  -62907,12  -46104,34  -36138,50  -26149,65 -20774,80  -17968,02  -12548,15  -10244,03 -5274,00  13957,82
7
8
9

-101851,84  -59391,10  -42867,29  -33189,77  -23600,74  -18577,14  -15974,03  -10997,51 -8942,93 -4504,10  17190,18
-98158,83  -55822,79  -39582,66  -30197,98  -21014,85  -16347,69  -13951,25 -9424,54 -7623,11 -3723,17  20467,10
-94409,13  -52201,60  -36249,95  -27162,68  -18391,61  -14086,12  -11899,36 -7829,02 -6284,38 -2931,09  23789,06

10 -90602,12  -48526,98  -32868,64  -24083,41  -15730,61  -11792,09 -9818,06 -6210,69 -4926,53 -2127,73  27156,52
11 -86737,19  -44798,36  -29438,21  -20959,70  -13031,46 -9465,25 -7707,04 -4569,32 -3549,36 -1312,98  30569,96
12 -82813,71  -41015,16  -25958,15  -17791,08  -10293,75 -7105,26 -5565,98 -2904,68 -2152,67 -486,72  34029,86
13 -78831,05  -37176,81  -22427,92  -14577,06 -7517,07 -4711,76 -3394,57 -1216,50 -736,26 351,17 37536,70
14 -74788,57  -33282,70  -18847,00  -11317,18 -4701,01 -2284,41 -1192,49 495,46 700,10 1200,82  41090,97
15 -70685,64  -29332,26  -15214,85 -8010,95 -1845,16 177,16 1040,58 2231,44 2156,59 2062,34  44693,15
16 -66521,60  -25324,88  -11530,92 -4657,88 1050,90 2673,30 3304,98 3991,70 3633,45 2935,87  48343,76
17 -62295,80  -21259,95 -7794,68 -1257,47 3987,60 5204,38 5601,03 5776,50 5130,87 3821,52  52043,28
18 -58007,58  -17136,88 -4005,56 2190,77 6965,36 7770,76 7929,06 7586,08 6649,08 4719,43  55792,23
19 -53656,28  -12955,05 -163,01 5687,36 9984,61 10372,82 10289,41 9420,72 8188,29 5629,72  59591,11
20 -49241,21 -8713,82 3733,53 9232,78 13045,79 13010,92 12682,41 11280,67 9748,73 6552,53  63440,45
21 -44761,71 -4412,59 7684,63 12827,56 16149,34 15685,45 15108,42 13166,20 11330,61 7487,98  67340,75
22 -40217,07 -50,71 11690,86 16472,22 19295,70 18396,78 17567,76 15077,58 12934,16 8436,20  71292,55
23 -35606,62 4372,45 15752,81 20167,27 22485,31 21145,31 20060,80 17015,07 14559,60 9397,34  75296,37
24 -30929,65 8857,53 19871,04 23913,25 25718,64 23931,41 22587,88 18978,94 16207,17 10371,51  79352,76
25 -26185,46 13405,20 24046,16 27710,69 28996,13 26755,49 25149,35 20969,48 17877,08 11358,87  83462,25
26 -21373,34 18016,10 28278,76 31560,11 32318,24 29617,92 27745,58 22986,95 19569,59 12359,53  87625,37
27 -16492,56 22690,89 32569,44 35462,07 35685,45 32519,12 30376,92 25031,64 21284,91 13373,65 91842,70
28 -11542,41 27430,25 36918,80 39417,11 39098,21 35459,49 33043,74 27103,83 23023,29 14401,37  96114,77

Tabla 6-15: Gasto total acumulado en cada caso. En Euros

Afio a partir del cual es rentable cada inversion:

ANO  soLAR A(=90%) B(~80%) C(=70%) D (~60%) E(=50%) F(=40%) G (=30%) H (=20%) |(=10%) BIOM
1 28 21 18 17 15 15 14 14 13 13 3

Tabla 6-16: Afio de amortizacidn de cada inversion

Dicho dato es comprobable de un modo gréfico en la siguiente figura:

100000,00

—COLAR

-150000,00

Figura 6-12: Flujo de efectivo acumulado en funciéon del tiempo
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Ahora se calculan los valores del VAN y del TIR para todos los casos y para diferentes periodos
de tiempo:

SOLAR A (=90%) B (=80%) C (=70%) D (=60%) E (=50%) F (=40%) G (=30%) H (=20%) | (=10%) BIOM
VAN 5 ANOS (€) -105.331,62  -64.096,38  -47.604,66  -37.706,31  -27.679,55  -22.154,66  -19.250,26  -13.594,20  -11.131,51  -5.826,18  10.400,43
VAN 10 AROS (€) 84.497,46  -45.257,29  -30.653,99  -22.460,70  -14.670,70  -10.997,55 -9.156,53 -5.792,22 459458  -1.984,36  25.326,75
VAN 20 AROS (€) -42.829,14 -7.579,13 3.247,36 8.030,51  11.347,00  11.316,67  11.030,94 9.811,73 8.479,27 5.699,27  55.179,38
VAN 31 AROS (€) 3.006,02  33.866,85  40.538,84  41.570,84  39.966,47  35.862,31  33.237,16  26.976,08  22.860,51 1415128  88.017,27
TIR 5 ANOS -50% -44% -42% -40% -38% -37% -37% -35% -35% -33% 56%
TIR 10 ANOS -19% -14% -12% -11% 9% -8% -8% 7% 7% 5% 67%
TIR 20 ANOS -4% 1% 1% 2% 3% 3% 4% 4% 4% 5% 68%
TIR 31 ANOS 1% 3% 4% 5% 6% 6% 6% 7% 7% 8% 68%

Tabla 6-17: VAN y TIR a 5, 10, 20 y 31 afios

Se comprueba que la inversién mas rentable es la de biomasa obteniendo un VAN superior a
cualquiera de los otros casos propuestos en todos los periodos de tiempo. En los casos de
propano con porcentajes de energia solar se comprueba lo idoneidad de un sistema u otro
dependiendo del tiempo de evaluacién de la inversién. Asi, a 20 aios, la mejor opcidn seria la
del caso D (60% de energia solar) mientras que a 30 afios seria el C (70% de energia solar). A 10
afos, salvo la biomasa, ninguno de los sistemas planteados resultaria rentable.

6.7 INFLUENCIA DE LAS MEJORAS ENERGETICAS EN EL MERCADO
INMOBILIARIO

Segun numerosos estudios, la calificacion energética influye en el precio del alquiler de las
viviendas. Eso si, es necesario tener en cuenta que dicha influencia es proporcional al tiempo
que este sistema lleve implantado en el pais. Pondremos varios ejemplos extraidos de estos
estudios:

- En un estudio publicado por el Departamento de Energia y Cambio Climatico del Reino Unido
en 2013, desde 1995 hasta 2011, la diferencia del valor de las viviendas con calificacién
energética G y A o B aumentd hasta llegar a un 14%. Ademas, gracias a The Green Deal, las
familias reciben subvenciones para afrontar el coste de las mejoras de ahorro energético.

- En otro estudio del mismo afio publicado por la Comisidon Europea (DG Energy), este sobre el
impacto de la certificacién energética en los precios de venta y alquiler en determinados
paises europeos, se explica que la etiqueta energética influye en el valor de los inmuebles, en
mayor o menor medida, entre los paises donde se ha implementado el procedimiento, y
especialmente desde que en 2010 fue actualizado, con la Directiva Europea 2010/31/EU, en la
que se obligaba a incluir el indicador de eficiencia energética en anuncios para la venta o
alquiler de inmuebles, en lugar de hacerlo en el momento de firmar el contrato de compra o
arrendamiento.
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Se estudié el comportamiento de los precios de mercado en paises como Austria, Bélgica,
Francia, Irlanda, Reino Unido y se comprobd que, salvo en el caso de Oxford (probablemente
debido a algln parametro no tenido en cuenta en el estudio), el mercado premiaba las altas
calificaciones energéticas:

- En Austria el aumento de una letra se correspondia con un incremento de un 8% en
venta y un 4,4% en alquiler.

- En Bélgica la proporcidn era de 4,3% en venta y 3,2% en alquiler.

- En Wallonia y Bruselas, donde se implementd el certificado mas tarde, los resultado
fueron mas moderados. Respectivamente 5,4% y 2,9% en venta y 1,5% y 2,2% en
alquiler.

AR EEEE

Rents

6%

GOLLLL WS
&

Figura 6-13: Aumento de valor de vivienda y precio de alquiler por cada ascenso de letra en la certificacion energética (Fuente: DG
Energy)

En los paises estudiados, los propietarios, ademas de recibir ayudas para la ejecucién de
medidas de mejora, obtienen mediante el certificado energético el coste y tiempo de
amortizacion. Estos son los motivos por los que, segun dicho proyecto, se decide mejorar la
eficiencia energética.

Obviamente, la repercusidon econdmica en forma de ahorro energético que estas medidas
tiene sobre el propietario de una vivienda es mayor que la que tiene sobre un propietario de
una vivienda alquilada. Por tanto, el incremento de valor en el mercado de venta serd mayor
que en el de alquiler tal y como demuestra el siguiente grafico:

§.0%
3.5%
3.0%
2.5%
2.0%
1.5%
1.0%
0.5%
0.0%
2009 2010 2011 2012

u Prices = Rents

Figura 6-14: Aumento del precio de tasacién y de alquiler por cada mejora de una letra (Fuente: DG Energy)
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- En un estudio realizado en UK en 2010 (Does energy efficiency labelling affect rental and
capital bids for property? A market valuation study on homes and offices in the UK. CENTRE
FOR ENVIRONMENTAL POLICY, IMPERIAL COLLEGE LONDON, Alex Hill) se probdé
empiricamente que los encuestados no consideraban la eficiencia energética de las viviendas
en sus decisiones inmobiliarias. Se tenian en cuenta en una proporcién despreciable frente a
localizacién, nimero de bafos o tipo de vivienda (adosada, independiente...). Los resultados
de la encuesta fueron contundentes con un altisimo coeficiente de correlacion lineal.

Se reflejaba un incremento de un 1,2% en el mercado del alquiler mientras que en US, el
incremento era mucho mayor, dandose casos de hasta el 20%.

En el apartado de conclusiones de dicho estudio se plantea la causa de esta falta de
consideracion hacia la certificacién energética apuntando hacia la falta de incentivos para que
el cliente inmobiliario tenga en cuenta la eficiencia. Para aumentar la efectividad de estas
medidas se propone:

- Mostrar la certificacion en un lugar prioritario en los folletos, revistas y webs
inmobiliarias y no en una ubicacién secundaria en los datos técnicos.

- Vincular el EPC (Energy Performance Certificate) a los impuestos premiando y
castigando respectivamente a viviendas eficientes e ineficientes.

- Considerar la imposicién de un DEC (similar al EPC pero basado en la energia real) para
locales comerciales por debajo de cierto tamaiio.

- Plantear mas seriedad y rigurosidad en la certificacion energética para afadir
credibilidad a su contenido.

- En ‘An investigation of the effect of EPC ratings on house prices’. Department of Energy and
Climate Change, estudio realizado en 2013, se expone que a consecuencia de una mayor
conciencia del cambio climatico generado por el hombre, en la Ultima década se han
incrementado los controles estatales sobre la eficiencia en los edificios que se venden o
alquilan. El propésito prioritario de los certificados de eficiencia energética en la Unidn
Europea ha sido el de cambiar el comportamiento del consumidor facilitdndole informacién
sobre su consumo energético. Al tratarse de un pardmetro menos tangible que otros
involucrados en el mercado inmobiliario, la certificacién trata de objetivar, mediante Ila
categorizacién por letras y facilitar la valoracién de esta caracteristica de las viviendas y al
mismo tiempo comprobar de una manera simple de que modo afectaria a la vivienda la
implementacién de mejoras energéticas ya sean en forma de aislamiento o de instalacién de
energias renovables para cubrir la demanda.

A través de un estudio de 300.000 viviendas de UK se obtiene el siguiente mapa en el que se
refleja geograficamente el aumento del valor de una vivienda al mejorar la eficiencia
energética:
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Figura 6-15: Incremento del valor de la vivienda en funcién de qué tipo de mejora en la calificacion energética existe (Fuente: ‘An
investigation of the effect of EPC ratings on house prices’ DCEC)

Todos estos estudios dan pistas de como funcionara el mercado inmobiliario en Espafia en los
proximos afios, ya que la implantacion del certificado energético es mas reciente y los
comportamientos del mercado van por detrds de la normalizacion e implementacion de las
medidas de mejora de eficiencia energética tal y como se ha demostrado en otros paises

europeos y anglosajones.
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6.8 APLICACION DE DICHA INFLUENCIA EN LA VIVIENDA A ESTUDIO

Todas estas apreciaciones y calculos econdmicos estan centrados en los casos en los que el

propietario de la vivienda y, por tanto, en encargado de realizar el desembolso de la inversidn

inicial es el beneficiado de los ahorros proporcionados por el sistema renovable elegido.

No obstante, en el caso a estudio, al tratarse de una vivienda de alquiler el arrendador se haria

cargo de los gastos de la inversién mientras que el arrendatario se beneficiaria de sus ahorros.

Se va a buscar un aliciente econdmico para el arrendador a la hora de acometer la mejora

mediante la obtencién de un incremento en el precio de la vivienda y del alquiler que

proporciona una mejor certificacion energética derivada de las instalaciones propuestas.

En un escenario favorable, un incremento en una letra de la certificacion energética se puede

traducir en una subida del alquiler de la vivienda de un 3%. Partiendo de un alquiler de 800 eur

mensuales y 9600 anuales:

LETRA INCREM.  INCREM.
INVERSION CERT  ALQUILER % ANUAL(€)
PROPANO 0 G 0 0
SOLAR 126165,78 A (G->A)18 1728
A 82935,46 B (G->B)15 1440
B 64555,33 C  (G>C)12 1152
C 52951,91 D (G->D) 9 864
D 40688,40 D (G->D) 9 864
E 33311,77 E (G->E) 6 576
F 29344,00 E (G->E) 6 576
G 21396,17 E (G->E) 6 576
H 17668,44 E (G->E) 6 576
| 9668,00 E (G->E) 6 576
BIOMASA 4525,88 A (G->A)18 1728

Tabla 6-18: Incremento anual derivado de la mejora en la certificacion

A continuacién se plantea el mismo método de andlisis econémico de inversiones tomando

como beneficio el incremento anual en el precio de alquiler de la vivienda.

Se actualiza el flujo de efectivo anual a la previsién del IPC:

74



PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura TOMAS VIRGOS NAVARRO
Universidad Zaragoza

ANO SOLAR A(~90%) B (~80%) C(~70%) D (~60%) E(=50%) F(~40%) G (~30%) H (=20%) |(~10%) BIOM

1 1 0,00 1728,00 1440,00 1152,00 864,00 864,00 576,00 576,00 576,00 576,00
2 2 0,00 1745,28 1454,40 1163,52 872,64 872,64 581,76 581,76 581,76 581,76
3 3 0,00 1762,73 146894 1175,16 881,37 881,37 587,58 587,58 587,58 587,58
4 4 0,00 1780,36 1483,63 118691 890,18 890,18 593,45 593,45 593,45 593,45
5 5 0,00 1798,16 1498,47 1198,78 899,08 899,08 599,39 599,39 599,39 599,39
6 6 0,00 1816,15 1513,45 1210,76 908,07 908,07 605,38 60538 60538 605,38
7 7 0,00 1834,31 1528,59 1222,87 917,15 917,15 611,44 611,44 611,44 611,44
8 8 0,00 1852,65 1543,87 123510 926,32 926,32 617,55 617,55 617,55 617,55
9 9 0,00 1871,18 1559,31 1247,45 935,59 93559 623,73 623,73 623,73 623,73
10 10 0,00 1889,89 1574,91 1259,93 944,94 944,94 629,96 629,96 629,96 629,96
11 11 0,00 1908,79 1590,66 1272,52 954,39 954,39 636,26 636,26 636,26 636,26
12 12 0,00 1927,87 1606,56 1285,25 963,94 963,94 642,62 642,62 642,62 642,62
13 13 0,00 1947,15 1622,63 1298,10 973,58 973,58 649,05 649,05 649,05 649,05
14 14 0,00 1966,63 1638,85 1311,08 983,31 983,31 655,54 655,54 655,54 655,54
15 15 0,00 1986,29 1655,24 1324,19 993,15 993,15 662,10 662,10 662,10 662,10
16 16 0,00 2006,15 1671,80 1337,44 1003,08 1003,08 668,72 668,72 668,72 668,72
17 17 0,00 2026,22 168851 1350,81 1013,11 1013,11 675,41 675,41 675,41 675,41
18 18 0,00 2046,48 170540 1364,32 1023,24 1023,24 682,16 682,16 682,16 682,16
19 19 0,00 2066,94 1722,45 1377,96 1033,47 1033,47 688,98 688,98 688,98 688,98
20 20 0,00 2087,61 1739,68 1391,74 1043,81 1043,81 69587 69587 69587 695,87
21 21 0,00 2108,49 1757,07 140566 1054,24 1054,24 702,83 702,83 702,83 702,83
22 22 0,00 2129,57 1774,64 1419,72 1064,79 1064,79 709,86 709,86 709,86 709,86
23 23 0,00 2150,87 1792,39 143391 1075,43 1075,43 716,96 716,96 716,96 716,96
24 24 0,00 2172,38 1810,31 1448,25 1086,19 1086,19 724,13 724,13 724,13 724,13
25 25 0,00 2194,10 1828,42 1462,73 1097,05 1097,05 731,37 731,37 731,37 731,37
26 26 0,00 2216,04 1846,70 1477,36 1108,02 1108,02 738,68 738,68 738,68 738,68
27 27 0,00 2238,20 1865,17 1492,14 1119,10 1119,10 746,07 746,07 746,07 746,07
28 28 0,00 2260,58 1883,82 1507,06 1130,29 1130,29 753,53 753,53 753,53 753,53
29 29 0,00 2283,19 1902,66 1522,13 1141,60 1141,60 761,06 761,06 761,06 761,06

Tabla 6-19: Beneficios anuales (incremento en el alquiler) + IPC 0,7%

Como en el apartado anterior se tabula el coste total acumulado:

AR SOLAR A(=90%) B (=80%) C(=70%) D (=60%) E(=50%) F(<40%) G (=~30%) H(=20%) 1(<10%)  BIOM

invinicial  -126165,78 -8293546  -6455533 5295101 -40688,40 -33311,77 -29344,00 -21396,17 -17668,44  -9668,00  -4525,388
-124437,73 _-81495,46 _ -63403,33 _-52087,91 _-39824,40 -32735,77 _ -28768,00 -20820,17 -17092,44 __ -9092,00 _ -2797,88
122692,50 -80041,06 -62239,81 -5121527 -38951,76 -32154,01 -28186,24 -20238,41 -16510,63  -8510,24 _ -1052,60
-120929,77 _-78572,11 _ -61064,66 -50333,91 _-38070,40 -31566,43 -27593,66  -19650,84 -15923,10 _ -7922,66 710,13
-119149,41  -77088,48  -59877,75 -49443,73 _-37180,22 -30972,98 -2700521 -19057,38  -15329,64  -732921 __ 2490,49
117351,24  -75590,01 -58678,98 -48544,64 -36281,13 -30373,59 -26405,82 -18458,00 -14730,26  -6729,82 428365
11553510 -74076,56 _ -57468,21 _-47636,57 _-35373,06 _-29768,21 _ -25800,44 -17852,61 -14124,83 _ -6124,44 __ 6104,80
113700,79 -72547,97 5624534 -46719,42 3445591 -29156,/8 -25189,00 -17241,18 -13513,44 _ -5513,01 _ 7939,10
-111848,14 _ -71004,09 -55010,24 -45793,09 -33529,58 -28539,23  -24571,45 _-16623,63 -1289589 _ -489546 __ 9791,75
9 -109976,97 -69444,78 -53762,79 -44857,50 -32593,99 2791550 -23947,73 -15999,90 -12272,16 __ -4271,73 _ 11662,93
10 -108087,08 -67869,87 -52502,87 -43912,56 -31649,05 -27285,54 -23317,76 -15369,94 -11642,20  -3641,77 _ 13552,82
11 -106178,29 -66279,22 -5123034 -42958,17 -30694,66 -26649,27 _-22681,50 -14733,68 -11005,94 _ -3005,51 _ 1546161
12 -104250,42 -64672,65 -4994509 -41994,23 -29730,72 -26006,65 -22038,88 -14091,05 -10363,31  -2362,83 _ 17389,48
13 -102303,26  -63050,02 -48646,99 -41020,65 -28757,14 -25357,60 _-21389,82 -13442,00 _ 9714,26 _ -1713,83 _ 19336,63
14 -100336,64 -61411,17 -4733590 -40037,34 -27773,83 -24702,06 -20734,028 -12786,46 _ -9058,72 _ -1058,29 _ 21303,26

®(Nfo|un|s|w|n|-

15 -98350,34  -59755,93  -46011,71 -39044,19 -26780,68 -24039,96 -20072,18 -12124,36 -8396,62 -396,19  23289,55
16 -96344,19  -58084,13  -44674,27  -38041,12  -25777,61 -23371,24  -19403,47  -11455,64 -7727,91 272,53 25295,71
17 -94317,97  -56395,62  -43323,46  -37028,01 -24764,50 -22695,84 -18728,06 -10780,24 -7052,50 947,93  27321,92

18 -92271,50  -54690,22  -41959,15  -36004,77  -23741,26  -22013,68  -18045,90  -10098,08 -6370,34 1630,09  29368,40
19 -90204,55  -52967,77  -40581,18 -34971,30  -22707,79  -21324,70  -17356,92 -9409,10 -5681,36 2319,07  31435,34
20 -88116,94 -51228,09 -39189,44 -33927,49 -21663,98 -20628,82 -16661,05 -8713,23 -4985,49 3014,94  33522,95
21 -86008,45  -49471,02  -37783,78  -32873,25 -20609,74  -19926,00  -15958,22 -8010,40 -4282,66 3717,77 _ 35631,44
22 -83878,88  -47696,37 -36364,07 -31808,46 -19544,95 -19216,14 -15248,36 -7300,54 -3572,80 4427,63  37761,02
23 -81728,01  -45903,98  -34930,15 -30733,03  -18469,52 -18499,18 -14531,41 -6583,58 -2855,85 5144,59  39911,89
24 -79555,63  -44093,67  -33481,90 -29646,84 -17383,33 -17775,06  -13807,28 -5859,46 213 2] 5868,71  42084,26
25 -77361,53  -42265,25 -32019,17  -28549,79  -16286,28 -17043,69 -13075,91 -5128,09 -1400,35 6600,08  44278,36

26 -75145,49  -40418,55 -30541,81 -27441,77  -15178,26  -16305,01  -12337,23 -4389,41 -661,67 7338,76 4649441
27 -72907,29  -38553,38  -29049,67 -26322,67 -14059,15 -15558,94 -11591,17 -3643,34 84,40 8084,83  48732,61
28 -70646,70  -36669,56  -27542,61 -25192,37 -12928,86 -14805,41 -10837,64 -2889,81 837,92 8838,36  50993,20

Tabla 6-20: Gasto total acumulado
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En ambas graficas, el punto de corte con el eje de las x seria el afio de amortizacion; el valor en
el afio 1, el flujo de caja inicial (beneficio anual menos inversién inicial) y la pendiente seria
proporcional al beneficio anual. De este modo, para escoger la opcidn prioritaria desde el
punto de vista econdmico se deberia atender a dos criterios: la pendiente y el punto de corte
con el eje x.

La representacion grafica de los gastos acumulados en funcion del tiempo muestra que para el
arrendador, asi como para el arrendatario, la mejor inversion desde un punto de vista
econdmico es la caldera de biomasa obteniendo valores mejores que el resto para la
pendiente (ahorro anual) y punto de corte con el eje de las x (tiempo de amortizacion).
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Figura 6-16: Evolucion flujo de efectivo acumulado para el arrendador
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7 CONCLUSIONES

Tras calcular las necesidades energéticas de la vivienda y plantear, dimensionar y presupuestar
varios casos aplicables se concluye que:

- El empleo de biomasa es el que tiene una menor inversion. Ademas, el gasto en
combustible anual es notablemente inferior al de otros combustibles sélidos tales
como propano, butano o gas natural.

- La opcidén de abastecer mediante energia solar térmica exclusivamente es a todas
luces ineficaz ya que la inversidn inicial tarda varias décadas en ser recuperada. Todo
esto sin tener en cuenta los gastos de mantenimiento y la obsolescencia de cualquier
tecnologia empleada al cabo del tiempo.

- Dentro de las opciones intermedias planteadas, el rango 50%-70% de aportacion solar
ha obtenido los mejores resultados en cuanto a tiempo de amortizacidn.

Por tanto se plantea como soluciéon idéonea la de la caldera de biomasa reemplazando por
completo la actual instalacion de propano. Con dicho sistema, la cantidad mensual invertida
en combustible seria de en torno a un 30% de la precedente (beneficios econdmicos para el
arrendatario) y el incremento en el precio del alquiler equivaldria al 18% del actual
(beneficios econdmicos para el arrendador).

Todas las soluciones planteadas mejoran la actual desde un punto de vista ambiental
empleando combustibles renovables. En el caso de caldera de propano con apoyo solar, no se
limita al empleo de energias renovables, pero disminuyen las emisiones de CO, frente al
sistema actual.

El incremento del precio de alquiler es un incentivo para el arrendador, pero el arrendatario
podria no estar de acuerdo con esta medida. Para ello podria emplearse la certificacién
energética como baremo para incentivar fiscalmente a arrendadores de viviendas con medidas
de mejoras ambientales y castigar en forma de suplementos en los impuestos a la vivienda a
propietarios cuya vivienda quede por debajo de una letra concreta.
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1 ANEXO I: INTRODUCCION DE DATOS AL CE3X

1.1 MENU INICIAL

En un principio, el programa da a elegir al usuario el tipo de edificio sobre el que se va a hacer
el estudio: residencial o terciario (administrativos, comerciales, hoteles, centros de ocio,
centros sanitarios, etc.). La diferencia se dara a la hora de definir las instalaciones.

En el caso del presente proyecto se trata de un edificio residencial:

Tipo de edifico

Pequefio Gran
Residendial terdiario \ﬂl

Figura 1-1: Tipo de Edificio (Fuente: CE3X)

1.2 DATOS ADMINISTRATIVOS

La introduccion de datos comienza por los aspectos administrativos. Tras acudir al catastro se
obtienen los datos de la referencia catastral, la direccién exacta y los metros cuadrados
registrados. El resto de datos se introducen aunque en el caso del presente proyecto no seria
necesario ya que el programa no acepta ningln campo en blanco en datos administrativos.

Se dividen en:

- Localizacién e identificacién de edificio: mediante datos como la identificaciéon del
edificio, direccidén, provincia/comunidad auténoma vy localidad define las
caracteristicas del emplazamiento y la denominacién.

- Datos del cliente: se define quién realiza el encargo

- Datos del certificador: datos de la persona o empresa que, tras tomar las medidas,
introduce los datos para obtener la certificacion.
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Localizacion e identificacion del edificio

Nombre del edificio CHALET CARRETERA TORRELAGUNA

Direccién FUMACAR, Poligono 8, Parcela 8

Provindia/Ciudad auténoma Localidad Cddigo Postal 28180
Referencia Catastral 28151A008000080000BI TORRELAGUNA

Datos del cliente

Nombre o razén social EUILTIZ

Direccién Edificio Betancourt, Campus Rio Ebro

Provincia/Ciudad auténoma Localidad Zaragoza Cddigo Postal 50018
Teléfono $76760000 E-mail ellera@unizar.es

Datos del técnico certificador

Nombre y Apelidos Tomés Virgés Navarro NIF 16608947A
Razon social TOMASVIRGOS CIF

Direccién Gertrudis Gémez de Avellaneda 57, 5°€

Provindia/Ciudad auténoma Localidad Zaragoza Cédigo Postal ~ 50015
Teléfono 625488592 E-mail tomasvirgos.info@gmail.com

Titulacién habilitante segdn

Ingeniero Técnico Mecanico
normativa vigente

Figura 1-2: Datos Administrativos (Fuente: CE3X)

1.3 DATOS GENERALES

Los datos generales son imprescindibles para obtener la calificacién y se dividen en datos
generales y definicidn del edificio:

- Datos generales: determinan la normativa vigente en el momento de construccién del
edificio (anterior a la entrada en vigor de la NBE CT-79 (antes de1981), durante la
vigencia de la NBE CT-79 (1981-2008) y a partir de la entrada en vigor del DB HE1 del
CTE (después de 2008)), el tipo de edificio (vivienda unifamiliar, bloque de vivienda y
vivienda individual), el perfil de uso (sélo en caso de edificio terciario), y la zona
climdtica detallada a continuacion:

Se elige la normativa vigente durante la construccion del edificio Anterior a NBE CT-79. Es el
dato que por defecto dara valores de transmitancia térmica de los materiales empleados.

Se acude al Documento Basico de Ahorro de Energia del RITE de abril de 2009, que, en su
apéndice “D” referido a las “Zonas climaticas” y en su “Secciéon HE 4: Contribucién solar
minima de agua caliente” define diversas zonas climaticas en funcién de las diferentes
capitales de provincia.

Al no tratarse de una capital de provincia, se tiene que buscar el valor de la zona climatica
acudiendo al documento basico HE:
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Figura 1-3: Zona climatica por provincia y altura (Fuente: Documento basico HE, tabla B1)

Ahora se busca la zona climatica en el documento de apoyo al anterior:

Documento de Apoyo al DB HE DADBHE/1

Provincia Municipio Caodigo INE gt

MADRID
Torremocha de Jarama 28153 v
Torres de la Alameda 28154 \"
Valdaracete 28155 v
Valdeavero 28156 v
Valdelaguna 28157 \"

Figura 1-4: Zona climatica por municipio (Fuente: Documento de apoyo al DB HE)
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Ealma o
Mallorca

ZONA CLIMATICA 1 I n v v

IRRADIACION MEDIA DIARIA R . j
(KWh/m?) <3,8 3,8-42 4,2-46 4,6-50 >50

Figura 1-5: Mapa de las zonas climaticas (Fuente: HE-4)

Se obtiene que HE-1 =D3 y HE-4 = |V.

- Definicidn del edificio: se define la superficie util habitable, la altura libre de planta
(de la cara superior del suelo a la cara inferior del falso techo), nimero de plantas
habitables, masa de las particiones (en el caso a estudio masa media ya que estan
compuestas por ladrillo hueco).

Se introducen los valores de tipo de vivienda, superficie Gtil, altura libre de planta, masa media
de particiones (ladrillo hueco)...

Datos generales
Normativa vigente E] Afio construccién 1968
Tipo de edificio Vivienda Individual v
HE-1 HE-4

auténoma
TORRELAGUNA

Definicion edificio

Superficie Gtil habitable 160.26 m2
Altura libre de planta 2.56 m
Nimero de plantas habitables 1

Masa de las particiones

[ se ha ensayado la estanqueidad del edifico

Figura 1-6: Datos Generales (Fuente: CE3X)
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1.4 ENVOLVENTE TERMICA

Se procede a introducir todos los elementos que componen la envolvente térmica sin tener en
cuenta las particiones interiores entre estancias climatizadas que estdan a la misma
temperatura y, por tanto, no hay transmisidon de calor. La envolvente estd compuesta por
todos los cerramientos que limitan espacios habitables con el ambiente exterior (aire, terreno
u otro edificio) y por todas las particiones interiores que limitan los espacios habitables con los
espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior.

Todos los tipos de elementos vienen reflejados en el siguiente grafico:

Exgacion
Enterrada
En contacto con
el aire

En contacto con
[ el terrenc
-~ LM

En contacto con =~ A
ofro edificio
1 -

En contacto con
el terreno

>
Erwvolvente
térmica 1

En contacto con
el aire

Horlxonul en
contacto con NH
supenor

Horizontal en
contacto con NH
inferior

Figura 1-7: Envolvente térmica (Fuente: Manual CE3X)

La envolvente térmica del edificio a estudio quedara definida por los siguientes elementos:
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1.1.1 CERRAMIENTOS

Se realiza un desglose de los cerramientos: particion superior, dos inferiores diferenciadas y
los muros de fachada. Se emplea como guia el volumen equivalente de la memoria. El
resumen de los datos introducidos es el siguiente:

Tipo de Superficie U Peso/m2

Nombre cerramiento (m2) (W/m2K)  (kg/m2) posicion
1 PARTICION SUPERIOR Particién Interior | 160.26 1.36 120.0 Espacio bajo cubierta inc/
2 PARTICION INFERIOR/CAMARA SANITARIA Particién Interior | 111.26 2.0 333.0 Camara Sanitaria
3 PARTICION INFERIOR /GARAJE Particion Interior 49 2.17 50.0 Garaje/espacio enterrad|
4 FACHADA NORTE Fachada 41.5 1.08 267.5 Norte
5 FACHADA ESTE Fachada 34 1.08 267.5 Este
6 FACHADA SUR Fachada 41.5 1.08 267.5 Sur
7 FACHADA OESTE Fachada 26.63 1.08 267.5 Qeste

Figura 1-8: Cerramientos (Fuente: CE3X)

Y el desglose consta de los siguientes elementos:

1.4.1.1 PARTICION SUPERIOR

Introducimos la particion horizontal que da a la cdmara (no habitable) de la cubierta. Los
valores se escogen por defecto (frente a conocidos o estimados).

Envolvente térmica del edificio

©) Cubierta
©) Muro
Espacios
© Suelo habitables
(@) Particion interior () Vertical
(@ Horizontal en contacto con espacio NH superior
(©) Hueco/Lucernario

(©) Horizontal en contacto con espacio NH inferior

() Puente térmico

Particion interior horizontal en contacto con espacio NH superior

Nombre PARTICION SUPERIOR Zona (Edificio Objeto -]

Pardmetros generales

nto

Superfide de la particién 160.26 m2 £ ‘
particion
Tipo de espacio no habitable lEspacin T TR v]

Pardmetros caracteriticos para el clculo de s U global

Propiedades térmicas: Uglobal [Por defecto v] Transmitandia térmica 1.36 W/m2

Figura 1-9: Particion superior (Fuente: CE3X)
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21.4.1.2 PARTICION INFERIOR/GARAIJE

Se introducen los datos de la particion horizontal que da a la secciéon central de la planta
inferior. Como en el anterior caso, en éste valdra con la superficie y la naturaleza del elemento
de la envolvente térmica.

Envolvente térmica del edificio

_) Cubierta
) Muro
Espacios ¥
© Suelo habitables
(@) Particién interior ~) Vertical
") Horizontal en contacto con espacio NH superior
(©) Hueco/Lucernario

©) Horizontal en contacto con espacio NH inferior

(© Puente térmico

Particion interior horizontal en contacto con espacio NH inferior

Nombre PARTICION INFERIOR /GARAJE Zona [Edlﬁdo Objeto i
Pardmetros generales
Superficie de la particion 45 m2
particion
Tipo de espadio no habitable [Garaje/espaao enterrado '] )

Lcarramiento

Pardmetros caractenticos para el calculo de la U global

2.17 Wym2x

Propiedades térmicas: Uglobal lPor defecto -l Tran

Figura 1-10: Particion Inferior / Garaje (Fuente: CE3X)

1.4.1.3 PARTICION INFERIOR/CAMARA SANITARIA

Se afiade el resto de la planta, que se sitla sobre la camara sanitaria. Las caracteristicas son
exactamente las mismas que en la particién anterior solo que el tipo de espacio no habitable
no es de garaje sino de cdmara sanitaria.
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Envolvente térmica del edificio

(©) Cubierta
@ Muro
Espacios
© suelo habitables
(@) Particion interior () Vertical
- (©) Horizontal en contacto con espacio NH superior
() Hueco/Lucernario

(@ Horizontal en contacto con espacio NH inferior

© Puente térmico

|

Particion interior horizontal en contacto con espacio NH inferior

Nombre PARTICION INFERIOR /CAMARA SA Zona IEdﬁcio Objeto —
Pardmetros generales

Superficie de la particion 111.26 m2

Tipo de espacio no habitable [Ca’mara Sanitaria ']

b

Pardmetros caracteristicos para el calaulo de l U global

Propiedades térmicas: Uglobal IPor defecto v] Transmitanda térmica 2.0

Figura 1-11: Particion Inferior / Cdmara Sanitaria (Fuente: CE3X)
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21.4.1.4 MURO DE FACHADA

Se comienza por la fachada norte. Los datos en las otras 3 fachadas son idénticos salvo por la
orientacién y la superficie. En esta seccidén, ademas hay que definir el cerramiento.

Se definen las capas del cerramiento (ladrillo de % pie, cdamara de aire, tabique sencillo,
enlucido de yeso) desde el exterior hacia el interior en la libreria:

Libreria de cerramientos

Nombre FACHADA

CaractenSticas del cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R (m2K... Espesor... A(W/mK) W03C1... Cp (3kgK)

1/2 pie LP métrico o ... Fabricas de ladrillo 0.469 0.240 0.512 900 1000

Cémara de aire sin ve... Cémaras de aire 0.18 - - -

Tabique de LH sendillo... Fabricas de ladrilo 0.09 0.04 0.445 1000 1000

Enlucido de yeso 100... Enlucidos 0.018 0.01 0.57 1150 1000 @

RI+....4Rn
0.76 m2KW

Figura 1-12: Libreria de cerramientos (Fuente: CE3X)

El programa calcula el valor de transmitancia total del muro que aplicard por igual en los
cuatro muros de fachada a la hora de hacer los cdlculos.

Ahora se completa, empleando el cerramiento definido, el menu de cerramientos afiadiendo
superficie y orientacién de cada muro de fachada.

Envolvente térmica del edificio

Cubierta
@ Muro _) En contacto con el terreno
©) De fachada ﬁsl:w:'i
abitables
- Suelo () Medianeria
() Particién interior
*) Hueco/Lucernario
O Puente térmico
Muro de fachada
Nombre FACHADA NORTE Zona [Edificio Objeto -
Dimensiones Caractenticas
Superfide 415 m2 Orientacién [Nofte V]
Longitud m . =
Al - Patrén de sombras lSin patrén v]
Pardmetros caracteriticos del cerramiento
Propiedades térmicas [CQnoddas vl Transmitanaa térmica 1.08 W/m2K
*) Transmitancia térmica Wjm2K Masa/m2 kg/m2
© Libreria cerramientos [FACHADA - l m]

Figura 1-13: Muro de Fachada (Fuente: CE3X)
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1.1.2 HUECOS

Se introducen los datos de los huecos (ventanas y puertas) asociandolas al cerramiento

Correspondlente:
Mombre e
1 HUECO VENTANA NORTE COCINA |FACHADA NORTE
2 HUECO VENTANA BARO 1 FACHADA NORTE
3 HUECO VENTANA HAB 1 FACHADA NORTE
4 HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE
5 HUECO VENTANA EST 1 FACHADA ESTE
6 HUECO VENTANA HAB 2 FACHADA ESTE
7 HUECO VENTANA BARO 2 FACHADA ESTE
8 HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SUR
9 HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SUR
10 HUECO PUERTA SALON FACHADA SUR
11 HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE
12 HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE
13 |HUECO VENTANA OESTE COCINA |FACHADA OESTE

Longitud | Altura
(m)

Multiplicador

[ SRS U U U P S S S T P e

Superficie
(m2)

(l‘;v‘;:';;) g vidr!
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
0.0 0.0
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
3.3 0.75
»

Figura 1-14: Resumen huecos (Fuente: CE3X)

1.4.1.5 VENTANAS

Las ventanas del edificio a estudio fueron renovadas hace pocos afios instalando unas con

doble vidrio y marco metdlico. La absorptividad del marco lo define el color, en este caso,

blanco. Todas las ventanas responden a un mismo perfil asi que solo se incluye la captura de

una de ellas:

Envolvente térmica del edificio
) Cubierta
© Muro
) Suelo
() Particion interior
(@ Hueco/Lucernario

© Puente térmico

Espacios
habitables

Huecol/Lucernario

Nombre HUECO VENTANA NORTE COCINA
Cerramiento asociado FACHADA NORTE - Orientacidn Norte

Dimensiones Caractensticas
Longitud Permeabilidad del hueco 50 m3/hm2
Altura Absortividad del marco [Z 0.75
Multiplicador 1 [¥] Dispositivo de proteccidn solar _—Disposiﬁvo de proteccién solar
Superfide 1 m2 Patrdn de sombras
Porcentaje de marco 20 % [~ Doble ventana

Pardmetros caractenticos del hueco
Propiedades térmicas
Tipo de vidrio U vidrio 3.3 WK
Tipo de marco g vidrio 0.75

Umarco G/ Wym2x

Figura 1-15: Ventana tipo de la vivienda (Fuente: CE3X)
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1.4.1.6 ELEMENTOS DE SOMBREAMIENTO

Ademds sera necesario definir los elementos de sombreamiento. En el caso de las ventanas del
edificio: voladizo (superficie horizontal saliente del edificio por encima del hueco) y retranqueo
(alejamiento del hueco respecto del plano exterior de la fachada). El voladizo ya se ha definido

al principio del proyecto.

Los diversos tipos de elementos de sombreamiento son los siguientes:

B
—— /, T A
Zzz777 I I ED
L
o RN
¥
. Lamas i
Yoladizo Retraqueo horizontales y Toldos Lucenario
verticales

Figura 1-16: Elementos de sombreamiento (Fuente: Manual CE3X)

Elementos de sombreamiento

los el de sombr corr
Voladizo (__Definir__J
Retranqueo BEHn
[7] Lamas horizontales
[7] Lamas verticales Definir
[] Toldos Definir
[7] Lucernarios Definir

[T Corrector del factor solar

Figura 1-17: Elementos de sombreamiento (Fuente: CE3X)

Retranqueos Voladizos
Dimensiones Dimensiones
>
H 0.9 m L 090 m
“ M w102 m H 0.9 m
R 0.3 m D h.s0 m
o’
w
SRS NOTA: En caso de que exista un retranqueo, la longitud
L se medird desde el centro del acristalamiento.

Figura 1-18: Retranqueos y Voladizos (Fuente: CE3X)

Las dimensiones H,W y D variaran de una ventana a otra; R = 0,30 y L = 0,90 permaneceran

constantes en todas las ventanas.
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1.4.1.7 PUERTA PRINCIPAL

Para introducir una puerta se toma un 100% de porcentaje de marco manteniendo el resto de
propiedades respecto a las ventanas. Su transmitancia térmica sera la correspondiente a la de
la composicion de la puerta.

HuecolLucernario
Nombre HUECO PUERTA PRINCIPAL
Cerramiento asociado FACHADA NORTE v Orientacion Norte
Dimensiones Caracteristicas
Longitud m Permeabilidad del hueco Estanco v |50 m3/hm2

Altura m Absortividad del marco E 0.75
Multipli 2

ultipiicador : [¥] Dispositivo de proteccién solar | pispositiv de proteccin solar
Superficie 2.06 m2 Patron de sombras

Porcentaje de marco 100 % ["|Doble ventana

Parémetros caractenticos del hueco

Tipo de vidrio U vidrio Wymax
Umarco 5.7 m2K

Figura 1-19: Puerta principal (Fuente: CE3X)

1.1.3 PUENTES TERMICOS

Los puentes térmicos son calculados por el propio programa eligiendo previamente el tipo de

puente que se dara:

Envolvente térmica del edificio

) —
() Cubierta i i
© Muro Sy 1
Espacios 4
© suelo 1 habitables i
() Particion interior I
1
() Hueco/Lucernario I
-
© Puente térmico
Puente térmico por defecto
Definir puentes térmicos por defecto
[T Pilar integrado en fachada
[T Pilar en esquina El
——
[¥] Contorno de hueco
- [==]
|¥| caja de persiana ;
[¥] Encuentro de fachada con forjado @

Encuentro de fachada con cubierta X

[]Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire

Encuentro de fachada con solera

Figura 1-20: Puentes térmicos (Fuente: CE3X)

No habra pilar integrado en fachada ni pilares en esquina ya que sélo se emplean muros de
carga. Se eligen contorno de hueco, caja de persiana y encuentro de fachada con forjado como

puentes térmicos.

El programa nos devuelve la siguiente lista:
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Nombre Cerramiento asociado Tipo de puente térmico

1 PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA NORTE [ FACHADA NORTE Encuentro de fachada con forjado
2 PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA ESTE FACHADA ESTE Encuentro de fachada con forjado
3 PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA SUR FACHADA SUR Encuentro de fachada con forjado
4 PT Encuentro de fachada con forjado-FACHADA OESTE ~ FACHADA OESTE Encuentro de fachada con forjado
5 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA NORTE COCINA  FACHADA NORTE Contorno de hueco

6 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA NORTE COCINA FACHADA NORTE Caja de Persiana

7 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA BARIO 1 FACHADA NORTE Contorno de hueco

8 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA BARO 1 FACHADA NORTE Caja de Persiana

9 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA HAB 1 FACHADA NORTE Contorno de hueco

10 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 1 FACHADA NORTE Caja de Persiana

11 PT Contorno de hueco-HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE Contorno de hueco

12 PT Caja de Persiana-HUECO PUERTA PRINCIPAL FACHADA NORTE Caja de Persiana

13 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA EST 1 FACHADA ESTE Contorno de hueco

14 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA EST 1 FACHADA ESTE Caja de Persiana

15 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA HAB 2 FACHADA ESTE Contorno de hueco

16 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 2 FACHADA ESTE Caja de Persiana

17 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA BARO 2 FACHADA ESTE Contorno de hueco

18 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA BARO 2 FACHADA ESTE Caja de Persiana

19 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SUR Contorno de hueco

20 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA EST 2 FACHADA SUR Caja de Persiana

21 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SUR Contorno de hueco

22 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA HAB 3 FACHADA SUR Caja de Persiana

23 PT Contorno de hueco-HUECO PUERTA SALON FACHADA SUR Contorno de hueco

24 PT Caja de Persiana-HUECO PUERTA SALON FACHADA SUR Caja de Persiana

25 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE Contorno de hueco

26 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA OESTE HAB 3 FACHADA OESTE Caja de Persiana

27 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE Contorno de hueco

28 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA SALON FACHADA OESTE Caja de Persiana

29 PT Contorno de hueco-HUECO VENTANA OESTE COCINA | FACHADA OESTE Contorno de hueco

30 PT Caja de Persiana-HUECO VENTANA OESTE COCINA FACHADA OESTE Caja de Persiana

Figura 1-21: Lista puentes térmicos (Fuente: CE3X)

1.5 INSTALACIONES

En este apartado el programa demanda el tipo de energia, de generador y de combustible
existente en la vivienda, la superficie y proporcidon de la demanda cubierta tanto en calefaccién
como en ACS, el rendimiento medio estacional (se elige ‘estimado segln instalacidn),
antigliedad del equipo y una serie de datos obtenidos del manual como el rendimiento o la
potencia nominal y, por ultimo, se define si este sistema cuenta con acumulaciéon y sus
caracteristicas. Todos los datos aparecen reflejados en la siguiente captura:

Instalaciones del edificio

(O Equipo de ACS (O Contribuciones energéticas
() Equipo de sdlo calefaccion

(O Equipo de sélo refrigeracion

() Equipo de calefaccion y refrigeracion

(O Equipo mixto de calefaccidn, refrigeracién y ACS

Equipo mixto de calefaccion y ACS

Nombre Calefaccié CS Zona Edificio Objeto v
Caracterticas Demanda cubierta
. ACs Caletacaon
Tipo de generador Caldera Estandar v
Superficie (m2) 160.26 160.25
Tipo de combustible
Po Gr ¢ Porcentaje (%)
Rendimiento medio estacional
Rendimiento estacional | Estimado seqin Instalacion v 72.9
Potencia nominal 34.6 kw
Carga media real Bamb 0.2 ? Aislamiento de la caldera | Bien aislada y mantenida v
Rendimiento de combustién 85 %
Con Acumulacién
Valor UA Por defecto v UA 4.7
Volumen de un depdsito 150 | Multiplicador | 1 T2alta 80 °c
T2baja 60 °C

Figura 1-22: Instalaciones del edificio (Fuente: CE3X)
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2 ANEXO II: DIMENSIONADO CALEFACCION

Para dimensionar la potencia de la calefaccidn se obtienen los datos en las condiciones mas
desfavorables con el fin de garantizar que la calefaccion sea capaz de proporcionar la energia
demandada teniendo en cuenta ademas las pérdidas en la instalacién y los coeficientes de
seguridad.

Se emplea la siguiente formula desglosando los elementos generales de la envolvente térmica

del edificio:
Qe=S-U-V [W]
Siendo:
V: Variacion de temperaturas = (Tint — Texy)
S: Superficie del elemento (m?)
U: Coeficiente de transmitancia del elemento (W/m’K). Se obtienen de los calculados en
CE3X.

T? ext: Temperatura del exterior. Se toma -5,5°C, dato obtenido de Aemet. Temperatura
minima. Dato del percentil 99,6. Cuando la diferencia se calcule con espacios de la vivienda no
habitables pero en contacto con el exterior (T° garaje, cdmara sanitaria, cdmara cubierta), se
asumiran 4,5 °C.

Datos de la estacion

Provincia: Estacion Indicativo:
[Madid [Buitrago - automatica (3110C] 3110C
Ne observaciones
asnm. m) Lalitud (%) Longitud?) Temperatura seca Humedad Relativa
574 4T0025N 0343643 53233 (1397-2007) 85401 (1937-2007)
Condiciones de Proyecto (Peatodos los datos de ls estacién. no se uliizan los intervalos defnidos) ﬂ
CONDICIONI PRO Q CALEFACCION (Temperatura seca exterior minima)

TSMINEC) [ TS_99.6(C) | TS_89(*C) HUMcoin(%) OMA(®C) OminDC(*C) OMDC(*C)
12,0 5.5 3.7 75.3 37.9 4.7 15.1

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (Temperatura seca exterior maxima)

TSMAX((C) TS_0.4(C) THC_0.4(C)  TS_1(*C) THC_1(*C) TS_2(*C)  THC_2(}C) OMDR(*C)
36.6 32.4 19.0 311 18.7 29,7 18.3 19.3

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (Temperatura himeda exterior maxima)

TH_0.4(*C) TSC_0.4(*C) TH_1{*C) TSC_1(*C)  TH_2(*C) TSC_2(*C)

19.4 31.9 186 31.1 178 30.4

Figura 2-1: Programa de andlisis de datos climaticos (Fuente: AEMET)

T?int: Temperatura interior, se toma 21°C
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A continuacion se incluye una tabla en la que figuran todos los cerramientos de la vivienda asi
como sus transmitancias (extraidas de CE3X), su superficie total y la variacion de temperaturas
respecto al exterior, ya sea la temperatura ambiente o una intermedia:

Elemento Superficie Neta (m” V; (K Q;=S.U. V(W
p (m?) (W/mzK) ¢ (K) t ¢ (W)

Muro Exterior 147,80 1,080 26,500 4.230,04

Puertasy

lucernarios 20,86 3,300 26,500 1.824,21

Suelo camara

sanitaria 111,26 2,000 16,500 3.671,58

Suelo garaje 49,00 2,170 16,500 1.754,45

Techo 160,26 1,360 16,500 3.596,23

SUMA PERDIDAS 15.076,50

Q(w)

Necesidades Nominales 15076,50

Pérdidas en tuberias 0,15% 2.261,48

Coeficiente de Seguridad 0,2% 3.015,30

POTENCIA MINIMA DE LA

CALDERA 21.353,28

Coeficiente de intermitencia 0,15% 3510,9

POTENCIA MINIMA

RECOMENDADA 23.406,36

Otro método, éste partiendo del consumo anual estimado por CE3X, utiliza la siguiente
ecuacion:

_ ;. Horas . Dias .
DCalef = Potencia / i / n Coeflntermtencia
Dia no

DCal

Horas . Dias :
/D{a /Aﬁo Coeflntermtencia

Potencia =
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Dcar =34931.25 kWh

Se toman los siguientes valores estimados:
num. horas/dia=9

num. dias/afio = 200

coef intermitencia = 0,85

34931.25 kWh
9 HoraS/Dia - 200 DlaS/Aﬁo - 0,85

Potencia =

Potencia = 38734,65/(10.200. 0,85) = 22,83 kW

Se escoge el dato mas desfavorable de los dos:

PCAL = 23,4 kw
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3 ANEXO Ill: DIMENSIONADO ACS

No existe una norma de obligado cumplimiento, sin embargo se empleara, a modo de
referencia, la siguiente expresién para el calculo del caudal necesario de ACS extraida de la
Guia técnica Agua caliente Sanitaria Central:

Qc=A4A QP +C
Siendo:
Qc¢: Caudal simultaneo de célculo (I/s).
(Qr: Caudal total, suma de todos los aparatos del edificio (I/s).

A, B y C: Coeficientes que dependen del tipo de edificio, de los caudales totales del edificio y
de los caudales maximos por aparatos.

Para calcular Qs se realiza un desglose de los aparatos domésticos que consumen agua caliente
sanitaria:

Caudal instantdneo minimo (l/s)

Tipo de aparato AFCH ACS
Urinario con cisterna (c/u) 0,04 -
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo, Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Urinario con grifo temporizado 0,15 -
Grifo aislado 0,15 0,10
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Ducha 0,20 0,10
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Bafiera de 1,40 m 0 mas 0,30 0,20
Fregadero NO doméstico 0,30 0,20
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Inodoro con fluxor 1,25 -
(Tabla 2.1 HS4)

Figura 3-1: Tabla 2.1 HS4 (Fuente: Guia Técnica ACS)
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En la vivienda a estudio:

Tipo de aparato Ne Caudal instantaneo Caudal
minimo de ACS (l/s) instantaneo
por aparato minimo de ACS
(I/s)
Urinario con cisterna 2 / /
Lavabo 2 0,065 0,13
Bidé 2 0,065 0,13
Lavavajillas doméstico 1 0,1 0,1
Fregadero doméstico 1 0,1 0,1
Ducha 1 0,1 0,1
Banera < 1,40 m 1 0,15 0,15
Lavadora 1 0,15 0,15
Grifo garaje 1 / /
TOTAL CONSUMO DE ACS 9 0,86
Ahora se acude a la guia técnica de ACS
Tipo de edificio Caudales (1/s) g . CoeﬁcBIentes ;
l%s sz;o 0,682 0,450 -0,140
Viviendas =0,5 s1 1,000 1,000 0,000
20,5 520 1,700 0,210 -0,700
= Sin limite >20 1,700 0,210 -0,700

Figura 3-2: coeficientes para el dimensionado de ACS (Fuente: Guia Técnica Agua Sanitaria Central)
Por lo tanto,
Qc =4 '(QT)B+C
Qc = 0,682 - (0,86)%*° — 0,14

Q.=0,51/s

Ahora se estudia la potencia necesaria para abastecer la vivienda con la demanda instantdnea
calculada en el punto mas desfavorable del afio:

PW) = Qc(Y/s) -3600(5/,) - ve(°0) - 1,16(Wh/, oc)
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Siendo:
Tacs: Temperatura de uso de agua caliente = 60°C

Tarch:  Temperatura del agua de red = 8°C

Temperatura del agua de la red (°C) Media
Minimas 5 6 7 9 11 13 15 2 14 11 7 6 10
Maximas 15 15 16 16 17 19 21 21 20 18 17 16 17
Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Lérida 7 9 10 12 15 17 20 19 17 14 10 7 13
Logrofio 7 8 10 11 13 16 18 18 16 13 10 8 12

Lugo 2 9 10 1 13 15 15 14 12 9 : 1
Madrid 10 12 14 17 20 19 17 13 10 n 13

Figura 3-3: Temperaturas del Agua de Red (Fuente: UNE 94.002/95)

Vi Variacién de temperatura entre ambas = 52°C

Qc: Caudal instantaneo demandado =0,5 /s
PW) = 0,5(!/s) -3600(5/,) - 52¢°C) - 1,16(Wh/, o) = 108576 W

P =108,576 kW

Obviamente esta potencia estd muy por encima de la que una caldera doméstica puede
producir. Esto viene dado porque no se ha tenido en cuenta la presencia del acumulador.
Estudiaremos el caso en el que contamos con acumulador:

1,16
Peaia = [Qpunta " (Tacs = Tarct) = Vacum * (Tacum — Tarca) * Fuso acum] - /UprdAcs

Qpunta= 50% del consumo medio diario =120 x0,5=60 |
TACS =60 OC
Tarch= Temperatura del agua de la red = 8 °C

Vacumulacien = Volumen total de los depdsitos (acumulacién o interacumuladores) = 150 |
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Tacumulacion = Temperatura de acumulacion del agua, puede ser igual o superior a la de uso
(TACS) =60 °C

Fuso acumulacion = ES €l factor de uso del volumen acumulado, depende de la geometria (esbeltez) y
del nimero de depésitos de acumulacion = 0,63 + 0,14- H/D

Alto=1256 mm. Didmetro = 505 mm.

Fuso acumulacien = 0,63 + 0,14+ 1,256 m / 0,505 m

Fuso acumulacion = 0,98

Nerdacs = Rendimiento del sistema de produccion de ACS, incluye las pérdidas por intercambio,
acumulacién, distribucién y recirculacién. Tomamos una estimacion del 0’75

Pcalderas = [qunta ' (TACS - TAFCH) - Vacumulacién : (Tacumulacién - TAFCH) : Fuso acumulacién] : 1:16/nprdACS

Pealgeras = [60 - (60— 8) — 150 - (60 — 8) - 0,98] - 1,16/0,75 = -6997 W = 6,997 kW
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4 ANEXO IV: DIMENSIONADO COLECTORES F-CHART

Mediante una hoja Excel disefiada para el dimensionado de instalaciones solares, se realizara
el de la planteada.

4.1 CALEFACCION

1.1.4 DATOS GEOGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

En este apartado se introduce el dato de la Provincia (de este dato, a través de una base de
datos proveniente del "Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura"
/ "Radiacidn Solar sobre superficies inclinadas" extrae valores como latitud, zona climatica,
temperatura minima en invierno, valores de radiacion media mensuales, temperaturas medias
mensuales... necesarios para el calculo energético posterior:

Provincia: Madrid
Latitud de a capital [2]: 40,40

Zona climatica de la capital (CTE-06 IV

Altitud de la capital [m]: 667,00
Humedad relativa media [%]: 42,00
Velocidad media del viento [Km/h]: 10,00
Temperatura maxima en verano [2C]: 34,00
Temperatura minima en invierno [2C]: -3,00
Variacion diurna: 15,00
Grados-dia. Temperatura base 1260(Periodo
15/15 (une 24046): Noviembre/Marzo)

Grados-dia. Temperatura base

1405 (Todo el afio)
15/15 (une 24046):

Tabla 4-1: Datos geograficos y climatoldgicos (Fuente: Excel F-Chart)

En términos de evolucidn anual y empleando las tablas de datos promedios con las que cuenta
la hoja:
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Meses Enero  Feb. Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Ag. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
T2. med amb. [2C]: 6,30 8,10 11,10 13,40 17,70 23,60 26,40 26,30 22,20 16,40 10,40 6,80 15,7
T2. media agua red [°C]: 6,00 7,00 9,00 11,00 12,00 13,00 14,00 13,00 12,00 11,00 9,00 6,00 10,3
Rad. horiz. [kJ/mZ/dl’a]: 6.700 10.600 13.600 18.800 20.900 23.500 26.000 23.100 16.900 11.400 7.500  5.900  15.408

o = 24/
Rad. inclin. [kJ/m“/dia]:  11.761 16.155 16.838 19.376 18907 20.005 22.594 22511 19.567 13.648 12.600 10.839 17.067

Tabla 4-2: Evolucién anual de temperaturas y radiacion en la zona (Fuente: Excel F-Chart)

1.1.5 DATOS RELATIVOS A LAS NECESIDADES ENERGETICAS DEL SISTEMA

Ahora se introducen los datos que afectan a la demanda energética que son:

Porcentaje de ocupacién, dénde se asume que en los meses de ocupacién 0%, en realidad se

desconecta la calefaccidon (de mayo a octubre) a pesar de seguir ocupada la vivienda.

Meses EN. FEB. MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO. SEPT.  OCT. NOV. DIC. ANUAL
% de ocupacion: 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 100 100 50

Tabla 4-3: Porcentaje de ocupacién (Fuente: Excel F-Chart)

En cuanto a la temperatura de utilizacion tomamos 80° ya que se va a emplear el circuito de

emisores térmicos presente en la vivienda y a la temperatura interior 21 °. La superficie a

calefactar serd la superficie util.

Superficie a calefactar [m?]: 160,26
Temperatura interior del local [9C]: 21
Temperatura de utilizaciéon [2C]: 80

KG del edificio [Kcal/(h - m® - 2C)]: 0,99

Tabla 4-4: Necesidades de calefacciéon (Fuente: Excel F-Chart)

K: es la medida ponderada de los coeficientes de transmisién de calor de los distintos

elementos de separacién del edificio definidos anteriormente. Se calcula por medio de la

expresion siguiente:

¢ £Sg + ESy + IS, + IS5
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Siendo:

K: Coeficiente de transmision térmica del cerramiento (Kcal/(h - m? - °C))
S: Superficie del cerramiento (m?)

E: Cerramientos en contacto con el ambiente exterior

N: Cerramientos de separacidn con otros edificios o locales no calefactados
Q: Cerramientos de techo o cubierta

S: Cerramientos de saparacion con el terreno

Desglosando:

Elemento Sup (m?) U (W/m’K) U (kCal/h.m’K)
Muro Exterior 147,8 1,08 0,93
Puertas y lucernarios 20,86 3,3 2,84
Suelo camara sanitaria 111,26 2 1,72
Suelo garaje 49 2,17 1,86
Techo 160,26 1,36 1,17

Tabla 4-5: Cerramientos, superficie y transmitancia (Fuente: Excel F-Chart)
Por tanto:

_093-147,8+2,84-20,86 + 0,5(1,72-111,26 + 1,86-49) +0,8-1,17- 160,26
¢ 147,80 + 20,86 + 111,26 + 49 + 160,26

K; = 0,99

1.1.6 DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

En este apartado se introducen datos relativos a los colectores elegidos (superficie del
colector, factor de eficiencia, pardmetros de la curva de rendimiento, coeficiente global de
pérdida...), datos relativos al depdsito de acumulaciéon como su volumen y datos de caudal del
circuito principal y del secundario.

Respecto a la curva de rendimiento se plantea un problema: la ecuacién empleada en la Excel
de F-Chart es de primer grado, mientras que la suministrada por el fabricante es de segundo
grado (tiene un factor de correccidn cuadratico). Se realiza una simplificacion de dicha curva
omitiendo dicho factor:
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1,14 - AT
Neotector = 0,832 — ———
Siendo
AT: Variacion de temperaturas Tp — Tams
Tm: Temperatura media del fluido caloportador (°C)

Tamp: Temperatura ambiente (°C)
I: Irradiancia (W/m?)

El resto de valores necesarios se extraen de la ficha técnica del colector, de la del
intercambiador y de la del fluido caloportador:

Superficie util del colector [mZ]: 3,228
Factor de eficiencia del colector: 0,832
Coeficiente global de pérdida [W/(mz-‘-’C)]: 1,14
Volumen de acumulacién [L/mz]: 150
Caudal en circuito primario [(L/h)/m’] - [(Kg/h)/mz]: 50
Caudal en circuito secundario [(L/h)/m’] - [(Kg/h)/mZ]: 46
Calor especifico en circuito primario [Kcal/(Kg-2C)]: 0,9
Calor especifico en circuito secundario [Kcal/(Kg-2C)]: 1
Eficiencia del intercambiador: 0,95
Energia de apoyo: GLP

Tabla 4-6: Datos de la instalacidn (Fuente: Excel F-Chart)

La hoja devuelve el calculo energético realizado:

MESES ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. ANUAL
° dia [2C]: 393,7 305,2 244,9 168,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 258,0 378,2 1748,0
Ener. Nec.

4.419 3.426 2.749 1.886 0 0 0 0 0 0 2.896 4.245 19.621
[Kcal-1000]:

Tabla 4-7: Necesidades energéticas anuales (Fuente: Excel F-Chart)

1.1.7 DATOS DE SALIDA
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Una vez introducidos todos los datos, la hoja de Excel calcula los resultados dejando abiertas
dos variables para poder modificarlas y comprobar el efecto que sobre los valores de ahorro
energético y excedente tienen.

En el caso a estudio se incrementa el nimero de colectores hasta 31 y asi poder garantizar el
100% del suministro calorifico en los meses mds desfavorables obteniendo los siguientes
datos:

Numero de colectores: 31
Area colectores [m’]: 100,07
Inclinacién éptima (CTE-06) [2]: 51
Volumen de acumulacién [L]: 8.005
Emisiones CO, evitadas [kg CO,]: 6186,6

Tabla 4-8: Datos de salida (Fuente: Excel F-Chart)

Ademas, el programa calcula el dato de volumen de acumulacidn necesario, en este caso unos
8m?

El valor mensual de energia necesaria, ahorro energético, ahorro energético en porcentaje y
excedentes viene reflejado en la siguiente tabla:

Meses ENE- FEB- MAR- ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
Ener. Nec. [Kcal-1000]: 4.419 3.426 2.749 1.886 0 0 0 0 0 0 2.896 4.245 19.621
Ahorros [Kcal-1000]: 4.419 3.426 2.749 1.886 0 0 0 0 0 0 2.896 4.245 19.621
Ahorros [%]: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Excedentes [%]: 33 28,2 37,6 62,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,4 0,8 158,3

Tabla 4-9: Evolucién anual de demanda, ahorros y excedentes (Fuente: Excel F-Chart)

Se comprueba mediante los datos de excedentes, un 158,3% anual, lo ineficiente de este
sistema.
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Figura 4-1: Grafica de ahorros frente a necesidades (Fuente: Excel F-Chart)

4.2 AGUA CALIENTE SANITARIA

Para el dimensionado de ACS, se mantienen los datos geograficos y climatoldgicos y los datos
relativos al sistema, que coinciden para ambas demandas.

1.1.8 DATOS RELATIVOS A LAS DEMANDAS ENERGETICAS

En este caso sera necesario asumir una ocupacion del 100% a lo largo del afio ya que en los
meses mas cdlidos se seguird demandando agua caliente.

Meses EN. FEB. MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. ANUAL

% de ocupacion: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 4-10: Porcentaje de ocupacion en ACS (Fuente: Excel F-Chart)

En el siguiente mend, se demanda el nimero de ocupantes, 4 en el caso presente y el
consumo de ACS a 60° por ocupante, 30 litros.
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NuUmero de ocupantes: 4
Consumo por ocupante a 602C [L/pers/dial: 30,00
Consumo de agua a max. ocupacién a 602C [L/dia]: 120
Temperatura de utilizaciéon [2C]: 60
...a 45°C [L/pers/dia]: 43,0
...a 45°C [L/dia]: 172

Tabla 4-11: Demanda de agua caliente sanitaria (Fuente: Excel F-Chart)

1.1.9 CALCULO ENERGETICO

En el calculo energético se tiene en cuenta la temperatura media de red, la temperatura de
consumo, la diferencia entre ambas y la demanda de agua caliente en litros al dia.

Meses EN. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL.  AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC.  ANUAL
Cons. Agua a 602C [m3]: 3,7 3,4 3,7 3,6 3,7 3,6 3,7 3,7 3,6 3,7 3,6 3,7 43,8
Incremento T°. [eC]: 54,0 53,0 51,0 49,0 48,0 47,0 46,0 47,0 48,0 49,0 51,0 54,0

Ener. Nec. [Kcal-1000]: 201 178 190 176 179 169 171 175 173 182 184 201 2.178
Cons. Agua a 45°C [m3]: 52 4,7 53 52 5,4 53 5,5 5,5 52 5,4 51 52 62,8

Tabla 4-12: Evolucién anual demanda de ACS (Fuente: Excel F-Chart)

Los datos introducidos son los siguientes:

Numero de colectores: 2
Area colectores [m’]: 6,46
Inclinacién éptima (CTE-06) [2]: 40
Volumen de acumulacién [L]: 172

Emisiones CO, evitadas [kg CO,]: 686,8

Tabla 4-13: Datos de la instalacion (Fuente: Excel F-Chart)

En este caso, al no contar con apoyo de otro tipo de calefaccién, también se ha
sobredimensionado. Aunque con un sélo colector incluso se obtendrian excedentes anuales,
se debe garantizar que en los meses mas desfavorables (en los que la demanda de calefaccion
también se ajusta a la capacidad de produccién) se llegue a la demanda mensual. Se podria
recurrir al excedente de energia en la calefaccion pero los meses de maxima demanda
coinciden y no se tiene garantia de margen suficiente.

Por lo tanto se plantea una instalacién con 2 colectores.
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El resultado es el siguiente:
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Meses ENE- FEB- MAR- ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. CNUA
Ener. Nec. [Kcal-1000]: 201 178 190 176 179 169 171 175 173 182 184 201 2.178
Ahorros [Kcal-1000]: 201 178 190 176 179 169 171 175 173 182 184 201 2.178
Ahorros [%]: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Excedentes [%]: 20,3 366 392 451 457 500 61,1 589 481 321 266 158 4795

Tabla 4-14: Demanda, ahorro y excecentes (Fuente: Excel F-Chart)
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Figura 4-2: Grafica de ahorros frente a necesidades (Fuente: Excel F-Chart)

Nov.

Dic.

Por tanto, a partir del método F-Chart, se estima un niumero de colectores para la instalacién

de:

33 COLECTORES = 31 COLECTORES DESTINADOS A CALEFACCION + 2 COLECTORES

DESTINADOS A ACS
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5 ANEXO V: DIMENSIONADO Y ELECCION ELEMENTOS

INSTALACION SOLAR

5.1 COLECTORES DE TUBO DE VACIO

A continuacidn, con el fin de seleccionar unos colectores de tubos de vacio, se plantea la
siguiente comparativa:

Eficiencia Coef.
Marca Modelo Optica al a2 Pérdidas Dimensiones Sup.bruta  Sup.Apert. Pmax

Basado IDAE: al +

Sup.Aper 30a2

tura (W/m’K)  (W/m’K) (W/m’K)  Dim (mm) (m?) (m?) (bar)
BAXI ROCA AR 30 0,832 1,14 0,014 1,56 1996 x 2127 x 97 4,25 3,228 8
BAXI ROCA AR 20 0,83 1,53 0,006 1,71 1996 x 1418 x 97 2,83 2,153 8
SOLARIS E-10 0,685 3,281 0,016 3,761 1930x1010x155 1,95 1,1 8
SOLARIS E-10 0,685 3,281 0,016 3,761 1930x1010x155 1,95 1,1 8
SOLARIS E-10 0,685 3,281 0,016 3,761 1930x1010x155 1,95 1,1 8
VAILLANT VTK 570 0,642 0,642 0,001 0,672 700 x 1640 x100 1,15 1 10

VITOSOL 300

VIESSMANN  TSP3A2m2 0,756 1,28 0,0063 1,469 2030x1412x 145 2,886 2,145 6

Tabla 5-1: Comparativa de colectores de tubos de vacio

Tras evaluar parametros como precio, eficiencia dptica, coeficiente de pérdidas, se opta por
los captadores solares que ofrecen un mejor dato de eficiencia dptica, los BAXI AR 30 selectivo
de 4,25 m2 de superficie bruta, y 3,23 m2 de superficie util de captacion, para montaje sobre
cubierta plana, cubierta inclinada o en fachada horizontal o vertical. Su ecuacion caracteristica
es la siguiente:

n=0,832—1,14-AT — 0,014 - G - AT?

Segun el certificador se trata de un ‘colector plano altamente selectivo fabricado en hoja.
Tubos unidos por su parte superior a un colector coaxial de cobre aislado y cubierto por una
carcasa de aluminio. Coeficiente absorcién = 0,95. Tubos facilmente ajustables para asegurar
una éptima orientacién. Permite conexiones en serie hasta 120 tubos mediante racores de
compresion, seguin zona climatica. Medidas 1996x2127x97 mm. Referencia 144808001.’
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5.2 DEPOSITOS INTERCAMBIADORES

Para el dimensionado de los interacumuladores, se emplea el valor de volumen de
acumulacién para la instalacién proyectada calculado por la hoja Excel F-CHART:

Numero de colectores: 31 Numero de colectores: 2
Area colectores [m’]: 100,07  Area colectores [m’]: 6,46
Inclinacién optima (CTE-08) []: 51 Inclinacién dptima (CTE-06) []: 40
Volumen de acumulacion [L): 8.005" Volumen de acumulacion [L]: 172"

Emisiones CO; evitadas [kg CO;): 6186.6 Emisiones CO; evitadas [kg CO;}: 686,8

Tabla 5-2: Datos de salida de excel F-CHART para Calefaccién y ACS (Fuente: Excel F-Chart)

Al tratarse de un gran volumen de acumulacion (8177 1) se opta por dos depdsitos modelo
ASA-4000-1 y ASA-5000-1 de BAXI con un serpentin dispuestos en paralelo:

ASA 800-1, 1000-1 y 1500-1 ASA 800-IN, 1000-IN y 1500-IN  ASA 2000-1, 2500-1, 30001, ASA 2000-IN, 2500-IN, 3000-IN,
G G 3500-1, 4000-1 y 5000-1 3500-IN, 4000-IN y 5000-IN
F F
8 -
. | f
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Model Cotas en mm Volumen atil Peso en kg Superficie Capacidad
ocelos A B Cc D E F G litros Depésito  Vacio Llieno intercambio m* litros
“ASAB00-1 1872 1511 1121 731 341 780 950 744 EEL] 943 2,7 193
ASA 1000-1 2282 1921 1395 867 341 790 950 942 231 1173 2,7 19,3
ASA 15001 2345 1881 1441 1001 561 1000 1160 1440 375 1815 31 224
ASA 2000-1 2280 1.360 1.369 659 155 1.200 - 2.000 435 2435 31 245
ASA 25001 2015 1660 1511 731 175 1.500 - 2.500 644 3.144 57 458
ASA 3000-1 2305 1660 1.576 796 175 1.500 - 3.000 704 3.704 57 4586
6,1
6.1

Figura 5-1: Datos técnicos de los interacumuladores ASA (Fuente: Catalogo BAXI)

Estos interacumuladores necesitan un accesorio envolvente tal y como figura en el catdlogo de
BAXI, se tendra en cuenta en el apartado econdmico.
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5.3 VASO DE EXPANSION EN CIRCUITO PRIMARIO

Para el dimensionado se emplea una hoja Excel en la cual, mediante la introduccién de los
datos que definen el circuito, se obtiene el valor del volumen del vaso de expansién. Los datos
a introducir son los siguientes:

- N2colectores: 33

- Volumen unitario de colector: 5,6 |. Dato extraido de la ficha técnica del colector.

AR 20 AR 30
Superficie total 283 m? 4,25 m?
Superficie de apertura 2,153 m? a .2
Capacidad 3,8 litros
Peso vacio 54.8 Kg STa Ry
Peso lleno/sup.total 20,70 Kg/m? 20,47 Kg/m?®
Presién méaxima de trabajo 8 bar 8 bar
Temperatura de estancamiento 286°C 286°C
Tratamiento selectivo TINOX
Absorbancia 95%+1%
Emitancia 5%22%

Figura 5-2: Datos colector AR-20, AR-30 (Fuente: Catalogo BAXI)

- Volumen de agua en el intercambiador: 97,6 | El volumen total de cada serpentin en
los intercambiadores serd de 48,8 | (dato obtenido de la figura 5.1).

- Longitud tuberia para cada diametro. Se establece un didmetro unitario de dos
pulgadas (44mm) para la tuberia principal y una pulgada (22 mm) para las
ramificaciones de cada bateria. Se estima la longitud total a partir del morfologia de la
instalacion solar y de la distancia minima entre colectores calculada a posteriori
(3,68m). Se tomara una longitud de 150 m y 3 m respectivamente.

- Presién minima en el punto mas alto: se toma 1,5 bar = 1,53 kg/cm’

- Presién mdaxima del circuito primario:

Prax = Pmin + Diferencia de altura colector y vaso expansion
- Distancia desde parte superior de captadores hasta vaso de expansion (m): 1 metro
- Coeficiente de expansién del fluido caloportador: 0,05 para el agua, 0,065 para una

mezcla de agua con anticongelante.

Los datos de entrada en la Excel seran los siguientes:
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1 Volumen agua colectores 184,8
~
Tipo de colector Volumen unitario (L) n" colectores Volumen total (1)

Plano 56 33

1848

2 Volumen agua intercambiadores 97,6
Dato del fabricante : 97,6 A
3 Volumen agua tuberias de cobre m
Al
Didmetro Longitud Volumen unitario  Volumen total
(mm) (m) (I/m) (0]
12 0 0,093 0,00
15 0 0,151 0,00
18 0 0,254 0,00
2 33 0311 10,26
28 0 0,531 0,00
35 0 0,809 0,00
42 150 1,15 172,50
54 0 2,03 0,00
) 0 3,09 0,00
80 0 44 0,00
100 0 773 0,00
Total roo18276

Total volumen en circuito (1)

Presi6n minima del circuito primario (kg/cm presién admisién

Presi6n méxima del circuito primario (kg/cm bomba presion impulsion

Distancia desde parte superior de captadores hasta vaso de expansién (m)
Coeficiente de expansion del fluido caloportador
Volumen de reserva: Vr (1)

Volumen de vaporizacién: Vvap (I)

Tabla 5-3: Datos de entrada Excel para el dimensionado de vasos de expansion (Fuente:

expansion/bomba)

La hoja de calculo devuelve el siguiente resultado:

465,16
1,50
250
1 Al
0,065

"6,97745
0 Al

Excel dimensionado vaso

Vaso de expansion cerrado con membrana: 144,7 litros

Por tanto se escogera un vaso de expansion de 150 |. Tras realizar una comparativa de

productos se opta por el modelo GERCE 150 de ELBI.

Figura 5-2: Vasos de Expansién GERCE (Fuente: Catalogo ELBI)
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5.4 BOMBA DE RECIRCULACION EN CIRCUITO PRIMARIO

Para dimensionar la bomba del circuito primario, se emplea la misma hoja de cédlculo Excel, en
este caso se obtiene la pérdida de carga total en mm de columna de agua. Este es el dato,
junto con el caudal necesario con el que se elegira la bomba. Los datos a introducir en dicha
hoja Excel son los siguientes:

- Caudal de disefio para el circuito

Para calcular el caudal, el documento béasico HE 4 de la CTE, dice textualmente "El caudal
del fluido portador se determinard de acuerdo con las especificaciones del fabricante como
consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estard comprendido entre
1,2 1/sy 2 1/s por cada 100 m? de red de captadores” . En el caso de la instalacién a estudio,
tras acudir al manual del fabricante se obtiene que el caudal 6ptimo ha de ser:

El caudal recomendado deberia estar entre 0,1 y 0,25 I/min/tubo.
Con estos valores de caudal la eficiencia de los colectores oscilara un
+5% con respecto a su capacidad maxima.

AR 20: entre 2 y 5 /min
AR 30: entre 3 y 6 /min

Figura 5-3: Caudal recomendado en colector (Fuente: Catalogo BAXI)

- Superficie util del colector elegido: 3,228 m

- Numero total de colectores que hay en el circuito: 33

- N2 bancadas de colectores en serie: 9 (8 de cuatro colectores en serie y una de un
Unico colector)

- Numero de captadores dentro de cada tramo: 4

- Longitud total de cada tramo: 3 m para las baterias en serie y 150 para la principal.

- Didmetro exterior de la tuberia para cada tramo. Se itera hasta conseguir que cumpla
la normativa. En el caso a estudio, para la tuberia principal 44 mm y para las bancadas

22 mm.

- Se introducen el nimero de valvulas antiretorno, codos, Ts y valvulas de esfera de
cada tramo.

- Pérdida de carga en los colectores: 440 mm.c.a. Este dato se obtiene de multiplicar el
numero de colectores en cada bateria por la perdida de carga facilitada por el
fabricante (110 mm.c.a.).

- Pérdida de carga en el intercambiador de calor: se toma 300 mm.c.a.
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Se itera el caudal total hasta conseguir el valor de caudal por bateria dptimo (serd el mismo
que el que circule por cada captador):

CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN CIRCUITOS HIDRAULICOS

Caudal (I/h.m2) 30" Pérdida de carga total por rozamiento 3144 mm.ca
Area unitaria captador 3,228" Caudal global 3,20 m*/h.
Numero de captadores 33V

N¥ baterias en serie 9V (1, si todas en paralelo)

Caudal global (Un) 3195,72

Caudal unitario (I/h) 355,08 5918

1 PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

Ntamero ¥ Ntmero N Longitud Y Caudal Didmetro exterior Velocidad V¥ Didmetrointerior mm.ca./mY mm.ca. mm.ca
tramo captadores (m) (1/h) (mm) {m/s) (mm) tramo acumulado
COLECTORES” 4 3 355,08 2 031 20 7,62 2285 22,85
PRINCIPAL 33 150 3195,72 4“4 0,64 42 12,01 1801,32 1.824,17
Total pérdidas de carga en tuberias (mm.c.a.) 1.824,17
N°vélv. retenciél  N°codos ¥ N°T90 Y N° vélvulas esfera Longitud Total tramo
equivalente (m) accesorios (mm.c.a.)
1 2 0 2 4,16 32
1 4 20 2 45,68 549

1

580

Total pérdidas de carga en valvuleria (mm.c.a.)

2 PERDIDAS DE CARGA EN COLECTORES

Pérdidas de carga en colectores (mm.c.a.) 440

3 PERDIDAS DE CARGA EN INTERCAMBIADOR

De tablas (mm.c.a.) 300

Tabla 5-4: Datos de entrada en Excel para el calculo de la pérdida de carga (Fuente: Excel dimensionado vaso expansion/bomba)

La pérdida de carga a compensar por la bomba sera de 3144 mm.c.a

Tras consultar varios catalogos se escoge la bomba de circulaciéon Grundfos UPS 25-55:

Figura 5-4: Bomba de circulacién Grundfos UPS (Fuente: Catalogo GRUNDFOS)
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En la siguiente tabla proporcionada por el fabricante se especifica el caudal y la pérdida de
carga que puede compensar. En el caso a estudio, los valores seran, respectivamente, y 3,19
m?/hy 3,144 m.c.a.

0|04|08| 1 |16]| 2 |24 3 . 4 (40| 5 6 | 7 8 9 |10

- - ] ] ] ] 3111]106[|04

- : , . N : " r : 8123 |15

= YT o T e TSy e ™S5 (322518 12/05
UPS 25-80 M 72|71 |169)|68 | 6765625958 |B5|52|45|35([25/(19
UPS 32-80/F M 75175173172 | 7 |68 |65|68|62 |06 |56|53|46(38| 3 [22]16
UPS 25-100 M 10|10 [98(97|97|95)|93 9 9 (85| 8 | 75| 7 6 5 (43
UPS 32-100/F M 1010 [98(97|97|95]|93 9 9 (85| 8 | 75| 7 6 5 |43
UPS32-50F /40-50F M 52| 5 |49 (48 | 46|45 | 42 39 |B6[35]27]|19|13]|05
UPS 80-80 F M 7674|7371 |71|69|67| 6864 (B3| 6 |52|45(|38| 3 2215
UPS 40-100 F M 10|10 |98(97|97|95|93|98| 9 S| 8 | 75| 7 [63] 55|45

Tabla 5-5: Caudal y Altura en m.c.a. del modelo UPS (Fuente: Catalogo GRUNDFOS)

Los datos de la bomba son los siguientes:

Cédigo i i Tensién
bomba (mm)

nmm
95906401 180 0V 0 l

ums S el mmmmmm—

u PS 25-80 95906429 G 11/2 180 1x230 \' 110 | 155 165 O.S 0.7 0.7 C
UPS 32-80 95906442 G2 180 X230V 135 (200 | 220 | 0.6 | 09 (0.98 G g
UPS 25-100 95906480 G11/2 180 1x230V | 280340 | 345 | 13 | 15 |152 C g
UPS 32-100 95906500 G2 180 1x230V | 280|340 | 345 | 13 | 15 | 152 G @
UPS 32-50 F 95906415 DN 32 220 1x230V 75 | 100 | 105 |0.32(0.44 |0.46 C
UPS 32-80F 95906458 DN 32 220 X230V 135|200 | 220 |06 | 09 |0.98 G
UPS 32-100 F 95906483 DN 32 220 1x230V | 280340 | 345 | 13 | 15 |152 C
UPS 40-50 F 95906420 DN 40 250 X230V 75 | 100 | 105 |0.32(0.44 |0.46 C
UPS 40-80 F 95906462 DN 40 250 X230V 135 (200 | 220 | 0.6 | 0.9 (098 C
UPS 40-100 F 95906486 DN 40 250 1x230V | 280(340 | 345 |13 | 15 | 15 ©

Tabla 5-6: Caracteristicas técnicas del modelo UPS (Fuente: Catalogo GRUNDFOS)

Segun el RITE, ‘En instalaciones superiores a 50 m? se montardn dos bombas idénticas en
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario. En este
caso se preverd el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automdtica.’

Por tanto, en el caso a estudio, se incluyen dos bombas modelo UPS 25-55 de GRUNDFOS.
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5.5 VASO EXPANSION CIRCUITO SECUNDARIO

Para dimensionar el vaso de expansién en el circuito secundario, se empleara la siguiente
férmula:

Voaso exp = Vinstalaciéon * Cq- Cp
Siendo:

Cp = coeficiente de presion = (valvula seguridad) = 2,10
C4= coeficiente de dilatacién del fluido caloportador

El coeficiente de expansién C. o C4 es siempre positivo y menor que la unidad y representa la
relacién entre el volumen util del vaso de expansion, que debe ser igual al volumen de fluido
expansionado, y el volumen de fluido contenido en la instalacién:

Vu
Cqg=—
17y
Segun el RITE se calcula con la férmula:

Cq=(3,24-T?+102,13-T —2708,3) - 107°

Donde una vez sustituida la T por el valor deseado tenemos los siguientes valores:

Temperatura Cd Cd (%)
30°C 0,00328 0,328
40 °c 0,00656 0,656
50 °C 0,0105 1,05
60 °C 0,0151 1,51
70°C 0,0204 2,04
80°C 0,0262 2,623
90 °c 0,0328 3,28
100 °C 0,0400 4

Tabla 5-7: Coeficiente de expansidn frente a temperatura

En el caso a estudio, la temperatura sera de 80 °C, por tanto se toma C.= 0,0262

Para calcular el volumen de la instalacion se tienen en cuenta los siguientes pardmetros:

acumulador + Vemisor ' Nemisores + Vtuberias

Vinstalacién

Siendo:
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Vacumuiador = 9000 1 (5000 | + 4000 1)
Nemisores = 15
Vemisor=3 |
Se asumen unos 0,3 | por médulo y una media de 10 mddulos por emisor y por tanto:
0,3l/méddulo . 10 mddulos = 3 |/emisor
Veuberias = 150 m . 1. 0,011 m *=0,05m*>=50 |
Vinstatacion = 90001+ 451+ 501 =90951
Ahora se sustituyen todos los valores en la férmula inicial:
Voaso exp = Vinstatacion " Ca * Cp

Vpaso exp = 9095 1+ 0,0262 - 2,10 =~ 500 [

Atendiendo a esta necesidad se escoge el modelo GERCE 500 de ELBI.

Figura 5-5: Modelo GERCE (Fuente: Catalogo ELBI)
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6 ANEXO VI: DIMENSIONADO Y CALCULOS DEL CASO | DE

CALEFACCION DE PROPANO CON APOYO SOLAR DEL
10%

6.1 VASO DE EXPANSION DEL CIRCUITO PRIMARIO

Los datos para el dimensionado del caso | son los siguientes:

VOLUMEN CIRCUITO HIDRAULICO

1 Volumen agua colectores
Al
Tipo de colector Volumen unitario (L) n° colectores Volumen total (1)

Plano 56 2 12

Dato del fabricante : 50 I
3 Volumen agua tuberias de cobre
~
Didmetro Longitud Volumen unitario  Volumen total
(mm) (m) (1/m) (0]

12 0 0,093 0,00

15 0 0,151 0,00

18 0 0,254 0,00

2 12 0311 3,73

28 0 0,531 0,00

35 0 0,809 0,00

42 0 1,15 0,00

54 0 2,03 0,00

6 0 3,09 0,00

80 0 44 0,00

100 0 773 0,00

Total ¥

Total volumen en circuito (1) 64/ 93
Presién minima del circuito primario (kg/cm presién admisién 1,50 N
Presi6én méxima del circuito primario (kg/cm bomba presion impulsion 2,50 N
Distancia desde parte superior de captad hasta vaso de expansién (m) 1 N
Coeficiente de expansién del fluido caloportad: 0,065 A
Volumen de reserva: Vr (1) 4 1 ?
Volumen de vaporizacién: Vvap (1) 0 A

Coeficiente de presion (Cp)= 3,89

Vaso de expansién cerrado con membrana : 20,3 litros

Tabla 6-1: Excel de célculo de vaso de expansidn para los datos del caso | (Fuente: Excel dimensionado vaso expansién/bomba)

Se obtiene una estimacién del volumen del vaso de expansion con membrana de 20,3 |. Se
elige el vaso de expansion ELBI GERCE 24 para el circuito primario:

ELBI GERCE 24: 48 €sin IVA
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6.2 VASO DE EXPANSION DEL CIRCUITO SECUNDARIO

En el ANEXO V se explica la metodologia de dimensionado del vaso de expansidn del circuito
secundario que quedard resumida a continuacion:

Voaso exp = Vinstalaciéon * Cq- Cp
Vinstalacién = Vacumutador + Vemisor ! Nemisores + Vtuberias
Siendo:
Vacumulador =3001 Nemisores =15
Vemisor=3 | Viuberias =50 |

Vinstatacion = 3001+ 451+ 501 = 3951
Ahora se sustituyen todos los valores en la férmula inicial:
Voaso exp = 3951:0,0262 - 2,10 = 2171
Se obtiene un volumen de 217 | que sugiere la eleccidn de un vaso de expansién de 250 I:

ELBI GERCE 250: 410 €sin IVA

6.3 BOMBA DE RECIRCULACION DE CIRCUITO PRIMARIO

En la misma hoja Excel se introducen los datos del circuito estimado: los caudales necesarios
para un éptimo rendimiento de los 2 colectores, los datos relativos a la morfologia de la
instalacion y a los elementos empleados... Se obtienen los siguientes datos:

Caudal (I/h.m2) 30" Pérdida de carga total por rozamiento 476 mm.c.a
Area unitaria captador 3,228" Caudal global 0,19 m*/h.
Numero de captadores 2%

N® baterias en serie 1%(1, si todas en paraleio)

Caudal global (I/n) 193,68

Caudal unitario (I/h) 193,68

Tabla 6-2: Pérdida de carga total del circuito primario en la instalacién | (Fuente: Excel dimensionado vaso expansion/bomba)
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Con los datos de caudal 0,19 m3/h y pérdida de carga de 0,476 mc.a. Se acude a la tabla
siguiente para determinar el modelo de bomba:

Caudal Q
o JOATORY 12 |16 | 2 e 2s o0 52032l 4 [ s [6]7]e]o

Altura en mca.

UPS 25-40
UPS 25-50
UPS 25-60

Tabla 6-3 Tabla de dimensionamiento del modelo UPS (Fuente: Catdlogo GRUNDFOS)

Bastaria con el UPS 25-40 que es capaz de compensar una pérdida de altura de entre 3y 3,5 m
de columna de agua con un caudal de entre 0,4y 0,8 m>/h.

GRUNDFOS UPS 25-40: 100 € sin IVA
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7.3 GLOSARIO

Sc: Superficie construida (m)

Su: Superficie util (m)

Qu: Carga térmica mensual (J/mes)

Ag: Variacién de temperaturas

Ce: Calor especifico del agua = 4187 J/(KgA2C)

C: Caudal (I)

Tucs : Temperatura ACS (°C)

I: Irradiancia (W/m?)

n: Rendimiento

U: Coeficiente de transmitancia del elemento (W/m?K)

Pear: Potencia de la calefaccion (W)

D4, Dy: Pardmetros adimensionales que relacionan energia absorbida y perdida con
carga calorifica respectivamente.

Qu: Carga calorifica mensual (J/mes)

E,: Energia absorbida por el colector (J/colector)

Se: Superficie del colector (m?)

F'.(1a): Factor de eficacia corregida del captador

F-(ta): Factor de eficiencia 6ptica del captador

[%] Modificador del angulo de incidencia

Fg: Factor de correccidn del conjunto captador-intercambiador

Ry: Radiacién diaria media mensual (kJ/m?)

R,: Radiacion solar horizontal (J).

Fr: Factor de correccion

F'rU: Coeficiente global de pérdidas

ty: Temperatura media mensual (°C)

K;: Factor de correccion derivado del almacenamiento

K: Factor de correccion para el agua caliente

Ey,: Energia perdida en el colector (kWh)

Cp: Coeficiente de presién

Cy: Coeficiente de dilatacidn

PCl: Poder Calorifico Inferior (kWh/kg)

TR Rendimiento sobre el Poder Calorifico Inferior
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Ke: Media ponderada de los coeficientes de transmisidon de un edificio de calor
(W/m?K)
Qc: Caudal simultaneo de célculo (I/s).
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