2\ Universidad

%) Carlos Il de Madrid

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA INDUSTRIAL

Especialidad Tecnologias Energéticas

PROYECTO FIN DE CARRERA

SIMULACION DE LA DEMANDA
ENERGETICA DE
CLIMATIZACION PARA UNA
VIVIENDA UNIFAMILIAR

Autor: Carlos Manuel Blazquez Sanchez-Romate

Tutor: Antonio Soria Verdugo

(Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos)

Leganés, Febrero 2017






Agradecimientos

A mi tutor, Antonio, por ayudarme siempre que lo he necesitado.
A mis amigos, Ivan y Nerea por su apoyo, amistad y carifio.

A mi mejor amiga y compafiera de carrera Shihan, por demostrarme que la
amistad no entiende de fronteras, por ayudarme a superarme a mi mismo y por
llevarme de la mano, literalmente, a descubrir su hermoso pais de origen, el cual
siempre me ha fascinado, China.

A mis padres y mi hermana, porque independientemente de cémo, cuando,
donde y por qué, siempre me ayudan a superar mis retos, sin esperar nada a
cambio. Porque son mi fuente de Energia.



Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo simular el consumo de energia util de
climatizacion de una vivienda unifamiliar espafiola. Para ello se realiza una
simulacién anual, hora a hora, de las cargas térmicas tanto para el periodo de
calefaccion como para el de refrigeracion; los resultados se representaran
graficamente. Se evidenciard numéricamente el exceso de gasto energético al
alejarnos de las condiciones 6ptimas de confort. Asimismo, se aprovecharan los
resultados para comparar el gasto energético de dos sistemas de climatizacion
para ambos periodos, esto es, dos calderas para el periodo de calefaccion y dos
maquinas de compresién mecéanica para el periodo de refrigeracion.

Para la realizacién del proyecto se ha utilizado el software mateméatico Mathcad,
donde partiendo de una hoja de trabajo en blanco, se han introducido las
caracteristicas de la vivienda y las ecuaciones fisicas que rigen los procesos de
transmision de calor entre el interior y el exterior de la misma. Para definir las
condiciones de disefio de climatizacion asi como para obtener parametros y
valores validos para limitar la demanda energética se ha acudido a los
documentos RITE y CTE (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios
y Cddigo Técnico de la Edificacion respectivamente). La vivienda objeto de
estudio esté situada en Céceres, Extremadura.
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Primer Capitulo:

Introduccion

En este primer capitulo se comentara brevemente la situacion energética actual
en Espafay el estado de la lucha contra el cambio climatico a nivel mundial. Del
mismo modo, se realizard una introduccion a los conceptos relativos a los
mecanismos de transferencia de calor, psicrometria y radiacién solar y sus
ecuaciones matematicas como herramientas basicas que van a posibilitar la
realizacion del estudio que se busca en este proyecto.
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1.1 Situacién energética actual en Espafia.

Entre los hechos mas relevantes de 2015 en Espafia desde un punto de vista
energético, hay que destacar el cambio de tendencia respecto a los consumos
de energia, siendo crecientes después de descender durante varios afios
consecutivos. EI consumo de energia primaria ha crecido un 4,63% (123.867
ktep de consumo), el de energia final un 1,1% (83.966 ktep) y el de electricidad
un 1,8% (248.047 GWh), respecto a 2014. Este cambio de tendencia, junto con
un incremento del PIB del 3,2% respecto del afio anterior, pone de manifiesto
una mejoria en la actividad econdmica espafiola.

En cuanto a la produccion de energia primaria, en 2015 se produjeron 33.306
ktep (un 3,5% inferior respecto al 2014), con un grado de autoabastecimiento del
26,9%, lo cual evidencia una de las caracteristicas del sistema energético
espafiol, su elevado grado de dependencia. Menos de un tercio de la energia
primaria que se consume esta producida en el propio pais; comparativamente
con los paises de la UE 28, Espafia ocupa el octavo lugar, siendo por tanto uno
de los paises con mayor grado de dependencia energética exterior.

Atendiendo a la generacion eléctrica, las energias renovables mantienen un
papel destacado en el conjunto de la generacion peninsular pero su participacion
desciende al 36,9 % (42,8% en 2014). Este retroceso se debe fundamentalmente
al descenso de las producciones hidraulica y eodlica respecto a 2014 del 27,5% y
5,8% respectivamente. Por ello, las energias no renovables peninsulares han
aumentado su participacion hasta el 63,1% (57,2% en 2014), con incrementos
notables de la produccion con ciclo combinado (un 18,7%) y con carbén (un
23,8%) respecto al afio anterior.

Por tecnologias, la produccién de electricidad peninsular durante 2015 se generd
en un 21,8% a partir de centrales nucleares (22,0% en 2014), el 20,3% con
carbon (16,5% en 2014), el 19,0% con edlica (20,3% en 2014), el 11,0% con
hidraulica (15,5% en 2014) y el restante 27,9% se repartio entre los ciclos
combinados (10,1%), cogeneracion (10,1%), solar (5,1%) y otras (residuos y
otras renovables 2,6%). Las emisiones de CO2 derivadas de la generacion
eléctrica en Espafia han aumentado en 2015, debido principalmente a la
necesidad de contrarrestar la menor produccion hidraulica y edlica con una
mayor generacion de carbén y ciclo combinado. De este modo, el nivel de
emisiones de CO2 del sector eléctrico espafiol se situ6é en 2015 en 77,4 millones
de toneladas, valor superior en un 15,1% a las emisiones de 2014. Hecho que
nos lleva a destacar la importancia que tiene el efecto sobre el cambio climético
de las emisiones de CO2 debidas a la produccion de energia a nivel mundial y
la necesidad de la consecucion de acuerdos a nivel internacional. En este
sentido, el acuerdo alcanzado en la Cumbre de Paris sobre Cambio Climatico en
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diciembre de 2015 es un importante hito histérico (este acuerdo se detalla en el
siguiente punto de la presente memoria).

Por otro lado, el consumo de energia final se divide en tres grandes sectores:
industrial, transportes y residencial. Este Ultimo es al que atafie el presente
proyecto. El sector residencial es clave en el contexto energético actual, nacional
0 comunitario, debido a la importancia que reviste sus necesidades energéticas,
que en términos de energia final significan el 17% del consumo final total y el
25% de la demanda de energia eléctrica. Si bien es cierto que comparativamente
con otros sectores presenta menos consumo, el sector residencial en términos
relativos es uno de los sectores, junto al sector servicios, que ha experimentado
un mayor crecimiento en su consumo. El incremento del nimero de hogares, el
mayor confort requerido por los mismos y el consecuente aumento del
equipamiento son los factores que explican la tendencia al alza de los consumos
energeéticos.

Los significativos impactos debidos a la satisfaccion de las necesidades
energeéticas, de la sociedad en general y del sector residencial en particular, en
términos de dependencia energética, seguridad de suministro e impacto
ambiental, obligan a una adecuada y fundamentada planificacién energética en
Espafia a través de distintos planes de accion y dentro del marco de las
directrices europeas.

1.2 Cambio climatico: Acuerdo de Paris.

Estudios cientificos evidencian que las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido a las actividades humanas provocan grandes cambios
en el clima de la Tierra. Se ha llegado a la conclusién de que los impactos del
cambio climatico provocados por un incremento superior a 2°C en la temperatura
anual media global por encima del nivel pre-industrial pueden ser ampliamente
dafinos en los sistemas ecoldgicos y socioecondémicos del planeta.

El acuerdo alcanzado en la Cumbre de Paris sobre Cambio Climatico en
diciembre de 2015, que tiene como objetivo la limitacion a largo plazo de las
emisiones de GEI, de manera que el citado incremento de temperatura no supere
el horizonte del afio 2100, es un significativo logro a nivel mundial en la lucha
contra el cambio climatico. Es un acuerdo juridico vinculante que contiene todos
los elementos necesarios para construir una estrategia mundial (195 paises
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participan en el acuerdo) de lucha contra dicho cambio. Se reconoce asi la
globalidad de un reto que requiere una actuacion conjunta y coordinada.

Este importante hito histérico ha sido fruto de un largo camino. El acuerdo nace
del desarrollo del convenio de las Naciones Unidas sobre cambio climéatico, que
se remonta a 1992. El primer paso de la comunidad internacional para hacer
frente a la amenaza del cambio climético fue la Convencion sobre el Cambio
climatico de las Naciones Unidas (UNFCCC), que se adopt6 en la Cumbre de la
Tierra de Rio de Janeiro de 1992 y entr6 en vigor en 1994. Se instaba a alcanzar
un objetivo de estabilizacion de las concentraciones de GEI en la atmdsfera a un
nivel que pudiese evitar la peligrosa interferencia antropogénica con el sistema
climéatico. La tercera reunién de la Conferencia de las Partes (COP3) adopto6 el
Protocolo de Kioto a la UNFCCC en 1997, en el que los paises industrializados
de entonces (recogidos en el Anexo | del citado Protocolo) se comprometian a
reducir sus emisiones conjuntas de GEI en el periodo 2008-2012 en al menos un
5,2% respecto a los niveles del afio 1990. En COP15 (Copenhague, 2009) se
alcanzé el Acuerdo de Copenhague, que reconocia el enfoque cientifico de que
el incremento en la temperatura media global debia estar por debajo de 2°C,
proporcionando un marco de actuacion para una reduccion voluntaria de las
emisiones de GEI en el horizonte de 2020, aunque NO SUPUSO COMPromMisos
firmes.

Dos deéecadas después, el Protocolo de Kioto ha quedado desfasado,
fundamentalmente en los anexos, donde se establecia el listado de paises
desarrollados que estaban obligados a reducir sus emisiones. Hoy dia los
industrializados de dichos anexos representan en torno al 35% de las emisiones
mundiales. China e India, que se encuentran entre las cuatro economias mas
contaminantes del globo desde 2007, no estaban incluidos entre los Estados que
debian realizar los mayores esfuerzos, los cuales han mantenido e incluso
reducido sus emisiones en comparacion con el afio base 1990.

De este modo se llega al Acuerdo de Paris (COP 21) aprobado el 12 de diciembre
de 2015 en el marco de la 21 Conferencia de las Partes de la Convencion Marco
sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas, movilizandose para ello a
toda la comunidad internacional, administraciones, comunidad cientifica,
sociedad civil y mundo empresarial. Los aspectos mas importantes de este
acuerdo son:

e Objetivo: Limitar el aumento de temperatura muy por debajo de 2°C
respecto a los niveles pre-industriales.

e Senda cualitativa: se tiene que alcanzar la neutralidad climatica (balance
neto cero de emisiones). No se especifica una senda cuantitativa.

e Contribucion de todos los paises: Obligacion de presentar y comunicar las
contribuciones nacionales de reduccion de emisiones (Nationally
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Determined Contributions, NDC) Cada pais establece sus propios
objetivos y debera poner en marcha medidas a nivel nacional. No hay
mecanismos de sancién si se incumplen las NDC.

e Ciclos de revisién: mecanismo de revision automatico de 5 afios. Cada
nueva NDC debe ser mas ambiciosa que la anterior.

e Financiacion: compromiso por parte de los paises desarrollados de
alcanzar un fondo de 100.000 millones anuales a partir de 2020. Este
fondo se destinara a que los Estados con menos recursos puedan realizar
actuaciones contra el cambio climatico y puedan crecer econdmicamente
pero con bajas emisiones de CO2.

¢ Neutralidad tecnoldgica: no existe ninguna restriccion ni limitacion desde
el punto de vista tecnoldgico para que los distintos paises puedan utilizar
en sus mix de generacion la tecnologia que consideren adecuada.

Por ultimo destacar que si bien el sector eléctrico es la parte mas importante en
el contexto de cambio climatico, no es la Unica, siendo fundamental el esfuerzo
y compromiso de sectores difusos como el sector de transporte o el residencial.

1.3 Justificacion.

A partir de la informacion anteriormente expuesta sobre generacién y consumos
de energia y emisién de gases de efecto invernadero, resulta de interés realizar
estudios pormenorizados de requerimientos energéticos en el sector residencial.
En este caso, a partir de un estudio de la demanda de energia atil anual por
climatizacion de una vivienda unifamiliar se puede cuantificar la cantidad de
energia requerida por el hogar y como puede afectar a dicha cantidad las
caracteristicas estructurales de la vivienda, su equipamiento, los equipos de
climatizacion seleccionados y las condiciones de confort. Al seleccionar equipos
de climatizacién poco eficientes y/o al establecer condiciones de confort por
encima de las recomendadas, pueden ocasionar gastos de energia innecesarios
y, por tanto, mayores emisiones de gases contaminantes.

Es por todo esto que, a nivel residencial, es muy importante llevar a cabo un
estudio del modelo de carga térmica del edificio antes de instalar un sistema de
climatizacion para procurar ajustar la potencia de dicho sistema a la demanda
energeética, buscando que éste sea lo mas eficiente posible.
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1.4 Introducciéon ala Transferencia de Calor.

Se define la transferencia de calor como la energia en transito debido a una
diferencia de temperaturas. Dicha transferencia se dirige desde el foco de mayor
temperatura al foco de menor temperatura. Existen tres tipos de procesos de
transferencia 0 mecanismos.

1.4.1 Conduccion.

Este mecanismo requiere de un medio material, entre ambos focos, para poder
propagarse. Existe pues un intercambio energético sin necesidad de que exista
un flujo de materia.

Este modelo puede cuantificarse a través de la Ley de Fourier, cuya ecuacion
es la siguiente:

’ dT

q;- Flujo de calor (W/m?)

k- Constante de proporcionalidad o conductividad térmica (W/m - K)

aTr
o Gradiente de temperatura (K/m)

El flujo de calor q; es la velocidad con que se transfiere el calor en la direccion
de transferencia, x, por area unitaria perpendicular a dicha direccion. La
constante de proporcionalidad, k, o conductividad térmica, es una propiedad
de transporte especifica del material conductor. Por ultimo, el signo negativo
indica que el flujo necesariamente se dirige en la direccion de la temperatura
decreciente.

Para el caso particular de conduccion unidimensional, en régimen estacionario,
a través de una pared plana, de conductividad térmica constante y uniforme y
en la que se mantiene una temperatura constante y uniforme en cada una de
las caras de la pared, el gradiente de temperaturas se expresa como:
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dT_TZ_Tl

dx L
T
I )
Tl
Gy —= T(x)
T,
>~ X
fe— L —|

llustraciéon 1. Transferencia de calor por conduccién unidimensional.

Siendo L el espesor de la pared y T; — T, la diferencia de temperaturas entre la
cara de la pared mas caliente y la mas fria, tal que T; > T,.

Por tanto, en este caso el flujo de calor se expresa:

q.. _le_TZ
x = B e —
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1.4.2 Conveccion.

Este modo de transferencia de calor se compone de dos mecanismos. Ademas
de la energia transferida debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la
energia también se transfiere mediante el movimiento macroscépico aleatorio
del fluido.

En este Proyecto Fin de Carrera, interesa especialmente la transferencia de
calor por conveccion que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante cuando éstos tienen diferentes temperaturas.

Este modelo, sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia
de calor por conveccion, puede cuantificarse a través de la Ley de enfriamiento
de Newton, cuya ecuacion es la siguiente:

q” = h(Ts — Tw)

q -Flujo de calor (W/m?)

h- Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?K)
Ts-Temperatura de la superficie (K)

T« -Temperatura del fluido (K)

El flujo de calor por conveccion, q" , €s proporcional a la diferencia de
temperaturas de la superficie y del fluido, T y T, respectivamente. La constante
de proporcionalidad, h, se denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Este depende de las condiciones en las capas limite!, en las que

influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y
una variedad de propiedades termodinamicas del fluido y de transporte.

1. Capa limite: Consecuencia de la interaccion fluido superficie.
Encontramos dos tipos:

e Capa limite hidrodinamica: es una region en el fluido en la que la velocidad
varia de cero en la superficie a un valor finito asociado al flujo.

e Capa limite térmica: aparece cuando las temperaturas de la superficie y
el fluido difieren. En este caso, habra una region en el fluido a través de la cual

la temperatura varie de T (junto a la superficie) a T, (junto al flujo exterior a la
capa).
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7 | L.
—_—
T TRT S
= Velocity Temperature
distribution distribution

"

uy) TCI

e u(y) Heated e T(y)

surface

I(y)

llustracidon 2. Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccién.

1.4.3 Radiacion.

La radiaciéon térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Si bien en conduccion y conveccidn es necesario que exista
un medio material para el transporte de la energia, en radiacion no es necesario;
ésta es transportada por ondas electromagnéticas (las cuales pueden viajar en
el vacio).

La radiacion puede provenir tanto de sélidos, como liquidos y gases. En nuestro
caso centraremos la atencion en las superficies solidas.

La radiacion emitida por una superficie se origina a partir de la energia térmica
de la materia delimitada por la superficie; la velocidad a la que libera la energia

por unidad de area se denomina potencia emisiva superficiaI,E(W/mz).
Mateméticamente se expresa mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

Eb = O'TS4

E -Potencia emisiva superficial de un radiador ideal (W/m?)
0- Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*)

Ts-Temperatura absoluta de la superficie (K)
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La expresion anterior corresponde a la emision de un radiador ideal o cuerpo
negro, donde T es la temperatura absoluta de la superficie, y o es la constante
de Stefan-Boltzmann (o = 5.67 - 10~8 W/m?K*). Un cuerpo real siempre emitira

menos radiacion que su correspondiente cuerpo negro. Podemos expresarlo de
la siguiente manera:

E = eoT}

Dénde € es una propiedad radiativa de la superficie denominada
emisividad.0 < e <1

La radiacion también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores.
Analogamente a lo visto anteriormente, la superficie puede absorber toda o parte
de la radiacién. Se designa la velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre

un area unitaria de la superficie como la irradiacion G. Asimismo definimos

absortividad, a, a la propiedad absortiva de la superficie, la cual nos permite
conocer la cantidad de irradiacion que absorbera la superficie, incrementando la
energia térmica del material.0 < a <1

Gabs = aG
Si asumimos que la irradiacion en los alrededores de la superficie se aproxima
con la emisién de un cuerpo negro a temperatura T,;., tenemos:
— 4
G = aoTy,
Si, por otro lado, suponemos que la superficie objeto de estudio es una superficie
gris (@ = ¢), podemos expresar la velocidad neta de transferencia de calor por

radiacion desde la superficie, expresada por unidad de area de superficie,
mediante la siguiente expresion:

. q
Qraa = Z = ¢k} (Ts) —aG = 50(T54 - T;lr)
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La expresién anterior proporciona la diferencia entre la energia térmica que se
libera debido a la emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcion
de radiacion.

Puede darse el caso en el que se puede dar simultaneamente transferencia de
calor por radiacion a los alrededores y por conveccion a un gas contiguo.
Entonces, la velocidad total de transferencia de calor desde la superficie es:

d = Yconv t Qrad = hA(Ts —To) + EO-A(Ts‘L - T;lr)

Alradedores
aly -

Superficie con emisividad
s=q,area Ay
temperatura T,

llustracidn 3. Intercambio de calor entre una superficie, un gas y sus
alrededores.

En la ilustracion podemos ver las condiciones para las que se cumplen la
ecuacion anterior.
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1.5 Introducciéon ala Psicrometria.

Se define psicrometria como la ciencia que estudia las propiedades
termodinamicas del aire humedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre
los materiales y el confort humano, asi como los métodos para controlar las
caracteristicas térmicas del aire himedo.

1.5.1 El aire humedo.

El aire de la atmosfera no esta seco, contiene una cierta cantidad de humedad,
la cual proviene de la evaporacion del agua de los océanos, rios, vapor de agua
exhalado por las personas, animales y plantas, etc. Del mismo modo se genera
vapor a través del sudor transpirado por la piel. Por ello, en los ambientes
cerrados con personas en su interior, el contenido de vapor de agua en el aire
va aumentando.

Se define como relacion de humedades al cociente entre la masa de vapor de
agua y la de aire seco que presenta una cantidad de aire determinada:

my
w=—
Mg

w-Relacion de humedades (adimensional)
m,,- Masa de vapor (kg)

m,-Masa de aire seco (kg)

1.5.2 Humedad absolutay humedad relativa.

Llamamos humedad absoluta al contenido de vapor de agua que contiene un kg

de aire y se expresa en kg agua/k El valor de humedad absoluta no es

g aire’
un término constante, sino que va a depender de la temperatura del aire. A

mayor temperatura, mas cantidad de agua admite.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el aire del ambiente no suele
transportar el maximo de agua posible, suele estar mas seco. Por ejemplo, si
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una cantidad determinada de aire tiene la mitad de agua que puede tener,
decimos que tiene una humedad relativa del 50%. Si tiene el maximo de agua,
decimos que tiene una humedad relativa del 100% y que esta saturado.

Por tanto, se denomina humedad relativa al porcentaje de agua que tiene el aire
respecto al maximo que puede tener a esa temperatura.

H
@ = real 100

H maxima

¢@-Humedad relativa (%)
H,.q;- Humedad absoluta que contiene el aire (kg agua / kg aire seco)

Hppaxima-Humedad maxima que puede contener el aire (kg agua / kg aire seco)

Del mismo modo podemos expresar la humedad relativa a partir de un cociente
de presiones:

P
pv
= - 100
? = Poae(T)

¢@-Humedad relativa (%)

P,,,- Presion parcial de vapor (Pascales)

P, (T)-Presion parcial de vapor saturado a una temperatura ‘T’ (Pascales)

La expresion matematica de la presion parcial de vapor saturado es la siguiente:

—5406,1915

Py, = 2.368745 - 101 - exp( T

En dicha expresion, la temperatura se expresa en grados Kelvin.
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1.6 Laradiacion solar.

A la hora de calcular las necesidades energéticas para climatizar una vivienda,
tenemos que estimar la fraccidn de radiacion solar que la bafia. Por tanto es de
interés comentar algunos conceptos previos respecto a esta fuente de energia.

1.6.1 Radiacion extraterrestre y radiacion sobre la superficie
terrestre.

Se define como constante solar a la energia solar recibida por unidad de tiempo
en una superficie de area unidad perpendicular a la direccién de propagacion de
la radiacion y situada fuera de la atmdsfera a la distancia media entre la Tierra'y
el Sol. En la actualidad, se toma como 1367 W/m?2. Dicha constante, debido a la
trayectoria eliptica que describe nuestro planeta en torno al Sol, se corrige
mediante la expresion:

360 -7
Gon = 1367 - (1 +0,033 - cos( 2eE ))

Gon- Constante solar corregida (W/mz)

n- Ordinal del dia, desde 1°, el 1 de Enero, hasta 365°, el 31 de Diciembre

Sin embargo dicha radiacién extraterrestre difiere de la que llega a la superficie
terrestre debido a dos procesos que tienen lugar en la atmosfera terrestre:

e Dispersion: debida a la interaccion de la luz con moléculas del aire, con el
agua y con el polvo en suspension.
e Absorcion: por Oz en el UV y H20 y CO2 en bandas del IR

Por tanto la cantidad neta de radiacion que llega a la superficie es menor.
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1.6.2 Direccion de laradiacion.

Para conocer la posiciébn solar y la radiacion que alcanza una superficie
cualquiera situada en un punto del planeta, es necesario definir las siguientes
variables y coordenadas:

La latitud(®): es el arco de meridiano que se extiende desde el ecuador hasta el
paralelo local, con lo que aumenta de 0 a 90°. Por convencién, se toman valores
positivos para el hemisferio norte y negativos para el sur. En la localidad en la
que se va a realizar el proyecto, Céceres, la latitud es de: ® = 39.47 grados
decimales.

La declinacion solar(6): es el angulo que forman la direccién de los rayos del sol
y el ecuador (el eje de la Tierra esta inclinado 23,45° respecto a la perpendicular
al plano que contiene su orbita alrededor del Sol, dando lugar a las estaciones).
Varia sinusoidalmente entre +/- 23.45°. Se define como positiva en el hemisferio
norte y negativa en el sur. Se puede estimar aproximadamente con la formula de
Cooper, en funcion del ordinal del dia ‘n’.

. n+ 284
0= 23,45 ' Sln(w)

6- Declinacion solar (°)

n- Ordinal del dia, desde 1°, el 1 de Enero, hasta 365°, el 31 de Diciembre
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llustracién 4. Influencia de las estaciones del aiio sobre la energia solar recibida en la superficie de la Tierra.

El &ngulo horario(w): representa, para una localizacion, el angulo definido por
dos planos que contengan al eje de la tierra, uno de los cuales pasa por el
meridiano local y el otro por el sol.

Cuando el sol esta en su cenit es nulo y toma valores negativos antes de dicho
instante y positivos después, segun la velocidad de rotacion de la tierra: 15°hora.

w = 15- (HSL — 12)

w- Angulo horario (°)

HSL- Hora solar local

Por tanto, a partir de la constante solar corregida y las variables anteriormente
definidas (@, §, w) podemos conocer la radiacion solar incidente sobre el exterior
de la atmosfera; sin embargo interesa conocer la potencia que incide sobre un
plano horizontal o bien sobre un plano que tenga un cierto angulo respecto a la
horizontal (placas solares, ventanas de una casa, etcétera).

En un sistema de coordenadas esféricas con centro en el observador la posicion
del sol en el cielo esta definida por los angulos cenital (8,) y azimutal (y;). Son
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funcién del tiempo y del lugar en que se definen, pues se subordinan a los
angulos topocéntricos anteriormente citados.

El angulo cenital(8,): Es el angulo complementario de la altura solar. Con
la resolucion sobre un tridngulo esférico, se puede ver que el angulo
zenital varia con el tiempo segun la funcién:

cos @, =sing -sind + cos ¢ - cos § - cos w

El azimutal solar (ys): Es el recorrido horizontal del Sol. Marca como
origen el mediodia, cuando w = 0°, a las 12 hora solar. La expresion para
su célculo es:

) cosd rsinw
SV = s a
N

La altura solar (a,): Es el angulo complementario del angulo cenital. Es el
angulo de elevacion del Sol sobre el horizonte. Comienza en 0° al
amanecer, culmina al mediodia, con el valor 90°- ® + § y termina en 0° al
atardecer. Se expresa mediante el teorema del seno, su signo es positivo
durante el dia y negativo para la noche:

sinas; = sin¢ -sind + cos ¢ - cos§ - cos w

Si la superficie esta inclinada un angulo (B), consideramos el angulo de
incidencia (8) respecto a la normal a dicha superficie. En este caso influye
también la orientacion de la superficie, que se suele dar como desviacion
respecto a la direccion sur (y, positivo hacia el este).

La ecuacion para hallar el angulo de incidencia es:

0 = arccos(siné - sing - cosff —sind - cos¢ - cosy -sinff +cosd - cos¢ - cosf -
cosw + cosd "sing - sinfB - cosy - cosw + cosd - sin B - siny - sin w)
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Duffie & Beckman, 1991

llustracién 5. Angulos cenital y azimutal solar, angulo de una superficie respecto a la horizontal y desviacién de la
misma respecto al sur.

Con lo que la expresién matematica de la potencia incidente sobre la superficie
es:

Go(n,,w,B,7) = Gogn(n) - cos @ = Gy, (n) - (sind(n) - sing - cos f —

siné(n)-cos¢ - cosy-sinff+cosd(n)-cos¢-cosf-cosw + cosd(n)-sing -
sinff - cosy - cosw + cosd(n) -sinf - siny - sin w)
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Segundo Capitulo:

Cargas Térmicas

En este capitulo se define el concepto de carga térmica y se muestra la
metodologia llevada a cabo para su célculo en la vivienda segun la normativa
correspondiente y los condicionantes. Ademas, en el mismo encontraremos
recogidos en tablas datos relativos a las caracteristicas de los cerramientos y se
fijaran las condiciones de confort para los periodos de calefaccion y refrigeracion.
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2.1 Definicién y tipos.

La carga térmica es la potencia de refrigeracion o calentamiento que requiere un
local o vivienda, en un determinado instante, para mantener unas condiciones
térmicas interiores dadas.

También entendemos como carga térmica todo fenémeno que tiende a modificar
la temperatura y la humedad (o cantidad de vapor existente) en el local.

Tipos de carga térmica:

e Sensibles: aquellas que intentan variar la temperatura seca del aire.
e Latentes: aquellas que intentan variar la relacion de humedad (w) o
cantidad de vapor de agua.

A la hora de disefiar una instalacion térmica, es imperativo determinar de la
manera mas exacta posible la potencia térmica (o frigorifica) necesaria para
cubrir la demanda motivo de la instalacion. Para ello es necesario realizar un
calculo de cargas.

El valor de dichas cargas va a depender de las condiciones de disefio, interiores
y exteriores, asi como el modelo elegido a la hora de realizar el calculo. A
continuacion se detallan estos aspectos.

2.2 Condiciones de disefo.

Estas condiciones se especifican como “condiciones interiores y exteriores de
diseno” y estan definidas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los
Edificios (RITE).

2.2.1 Condicionantes del ambiente térmico interior.

En aplicaciones de aire acondicionado destinadas al confort, las variables que
debemos mantener controladas son:

- Latemperatura seca
- La humedad relativa
- La calidad del aire interior, mediante una adecuada renovacion del aire
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- El nivel de ruido
- Lavelocidad del aire

Para nuestro estudio, necesitamos fijar valores para las tres primeras variables.
Buscamos establecer condiciones térmicas interiores de confort para las
personas. Estas condiciones estan comprendidas dentro de unos limites fijados
por el RITE, y se recogen en la siguiente tabla:

Estacion | Temperatura (2C) | Humedad relativa (%)

Verano 233225 45 a 60

Invierno 21a23 40a 50

Tabla 1. Condiciones interiores de disefo.

Las condiciones de confort constantes que se toman para este proyecto son las
siguientes:

En invierno:

- Temperatura interior: 21°C
- Humedad relativa interior: 40 %

En verano:

- Temperatura interior: 25°C
- Humedad relativa interior: 60 %

Los criterios de ventilacion se indican en la norma UNE-CEN/TR 14788 y en
el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el correspondiente documento
basico HS Salubridad (HS 3: Calidad del aire interior). Algunos valores ahi
indicados se muestran en la siguiente tabla:

30



Caudal de ventilacién minimo exigido q, en I/s
Por 2 e En funcién de otros
Por m” util .
ocupante parametros
Dormitorios 5
Salas de estary 3
comedores
Aseos y cuartos
~ 15 por local

< de baiho
S Cocinas 2 50 por local
8 Trasteros y sus
-~ 0,7

zonas comunes

Aparcamientos

. 120 por plaza
y garajes
Almacenes de
. 10
residuos

Tabla 2. Criterios de ventilacién.

2.2.2 El ambiente exterior.
El ambiente exterior de una localidad viene definido por las siguientes variables:

- Temperatura seca

- Temperatura humeda

- Lavelocidad y direccién del viento
- Laradiacion solar

- Latemperatura del suelo

Estas magnitudes no son constantes ni a lo largo del dia, ni a lo largo del afio.
Por lo general, se recurre a la asignacion de valores tipicos segun el mes
considerado y la localidad. Para poder realizar la simulacion de demanda
energética anual debida a climatizacion necesitamos conocer datos relativos al
ambiente exterior de temperatura seca, humedad relativa, radiacion solar y
temperatura de suelo. Los datos de las dos primeras variables las obtenemos de
una base de datos conocidos para la localidad donde se sitla la vivienda
(Caceres). Dicha coleccion de datos, extraida de los archivos medios de
EnergyPlus (EnergyPlusWeather Data), contiene 8760 valores de temperatura
exterior y 8760 valores de humedad relativa exterior, correspondientes a cada
hora del afio.

A continuacion podemos ver los datos recopilados y que seran introducidos en
el programa de simulacion:
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Temperatura exterior:
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Grafico 1. Temperatura exterior

En el grafico de temperatura exterior podemos ver como ésta aumenta
gradualmente hasta alcanzar valores maximos aproximadamente en la zona
central, a partir de la cual los valores comienzan a decrecer hasta valores
cercanos a los de partida. Esta tendencia es légica, puesto que las horas
centrales corresponden a los meses mas calurosos del afio mientras que las
horas de los extremos corresponden a los mas frios. Por ello, se establece como
periodo de refrigeracion o condiciones de verano del 27 de Mayo hasta el 28 de
Septiembre, resultando por tanto el periodo de calefaccion o de condiciones de
invierno del 1 de Enero al 26 de Mayo y del 29 de Septiembre al 31 de Diciembre.

Humedad relativa exterior:
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Humedad relativa exterior (%)
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Grafico 2. Humedad relativa exterior

En el grafico de humedad relativa exterior podemos observar como ésta es
mayor en los meses mas frios siendo especialmente baja en los meses centrales
del afio, que corresponden a la época estival, con valores inferiores a 40% e
incluso al 30%.

Los dos graficos anteriores nos muestran el tipico clima extremefio,
caracterizado por inviernos lluviosos y frescos frente a veranos calurosos y
secos.

Para los datos de radiacion solar en la localidad, se ha optado por la asignacion
de valores tipicos segun el mes, extraidos de la pagina web de la Comisién
Europea (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsé4/pvest.php). Los aspectos
relativos a la toma y tratamiento de estos datos se detallan en el apartado 2.4.4
Carga por radiacion solar del presente proyecto.

En cuanto a la temperatura del suelo, en instalaciones de aire acondicionado,
éste se considera de forma aproximada siempre a una temperatura inferior a
20°C durante todo el afio. Para la localizacion de la vivienda objeto de estudio,
esta temperatura toma valores en torno a 10°C de media. Por tanto tomaremos
este valor como temperatura de suelo para todo el afio.
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2.3 Clasificacion y metodologia del calculo de cargas.

Para estudiar la demanda energética por climatizacion, (asi como para poder
dimensionar los equipos que van a posibilitar el acondicionamiento del aire
interior) es conveniente realizar una clasificacion de las cargas en base a su
procedencia, pudiendo ser:

- Cargas exteriores
e Cargas de transmision a través del muro, suelo, cubierta, ventanas
y puertas.
e Carga debida a la ventilacion.
e Carga por infiltraciones.
e Carga de radiacion solar a través de superficies acristaladas.

- Cargas interiores
¢ Ocupantes.
e lluminacion.
e Equipos y aparatos.

Es importante recalcar que el tratamiento de dichas cargas va a diferir en funcion
de la época del afio en que nos encontremos. Desde el punto de vista de la
climatizacion y a efectos practicos, consideramos que el afio se divide en una
época de invierno y otra de verano, esto es, con lo que distinguiremos entre
cargas de refrigeracion y de calefaccion, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

Cuando nos encontramos en el periodo de verano (refrigeracion):

- Como se ha comentado con anterioridad, el suelo se mantiene a una
temperatura inferior a 20°C, por lo que pierde calor todo el afio. Por tanto
en el periodo de verano la carga a través del suelo es considerada una
ganancia. (En nuestro caso, Tsuelo=10°C).

Cuando nos encontramos en el periodo de invierno (calefaccion):

- La carga por radiacién solar, asi como la carga interna (personas,
iluminacién y aparatos) pasan a ser ganancias, luego no se tendran en
cuenta en el célculo de cargas en este periodo.
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De este modo y gracias a la clasificacion de cargas y diferenciacién por periodos,
podemos establecer una metodologia de calculo para cada tipo de carga. En la
siguiente ilustracion se esquematiza el proceso:

TN —
)

11|

llustracién 6. Diagrama de cargas a calcular en funcién del periodo.
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2.4 Calculo de Cargas.

En este apartado y a continuacién de lo expuesto en el punto anterior, se definen
los tipos de carga y se detalla las ecuaciones utilizadas para poder calcularlas,
asi como la metodologia o pasos a seguir para hallar los parametros que definen
dichas ecuaciones.

2.4.1 Carga de transmision.

La carga de transmision es la que tiene lugar a través de los cerramientos, esto
es, la cubierta, el muro, el suelo, asi como a través de las puertas y ventanas
que lindan con el exterior.

Se trata de una carga sensible que se evalla de acuerdo a la siguiente
expresion:

Q=A- U'(Text _Tint)

Q- Carga por transmisiéon (W)
A- Area del cerramiento (m?)

U-Coeficiente global de transmisién de calor (W/m2°C)

T,x¢-Temperatura exterior (°C)

Tine-Temperatura interior de confort (°C)

La ecuacion anterior se aplica a cada cerramiento, obteniendo la carga por
transmision a través de cada uno de ellos; la carga total por transmision sera la
suma de todos los componentes.

Los parametros que definen la ecuacion, esto es, el area y el coeficiente global
de transferencia de calor, difieren para cada cerramiento. A continuacion se
aportan datos relativos a las areas y se detallara el método de calculo de los
coeficientes globales de transmision de calor.
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Area de los cerramientos

En la siguiente tabla se recogen los datos pertinentes:

Cerramiento| Cubierta Muro Suelo Ventanas Puertas
Area (m?) 139,52 92,75 139,52 25,97 3,69

Tabla 3. Area de los cerramientos

Calculo del coeficiente global de transmisién de calor para cubierta, muro
y suelo

Para poder disponer de una formula matematica que nos permita calcular el
coeficiente global de transferencia para cada uno de los cerramientos
pertinentes, vamos a introducir el concepto de circuito térmico equivalente, o lo
que es lo mismo, aplicar una analogia eléctrica con la ley de Ohm, para los
mecanismos de transferencia de calor por conveccion (ley de Newton) y por
conduccion (ley de Fourier), éste ultimo aplicado al caso particular descrito en el
punto “1.4.1 Conduccién”, del presente documento.

Para cada uno de los mecanismos de calor anteriormente citados y aplicando la
analogia eléctrica, podemos definir una resistencia térmica:

. L
k™ kA
R_L
h ™ ha

para la conduccion y para la conveccién respectivamente.

Esto facilita el estudio de sistemas de transmision compuestos (placas
multicapa). Asi en el caso particular de la pared plana de la ilustracion siguiente,
en contacto con un fluido caliente por una cara y con otro mas frio por la otra,
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llustracidén 7. Flujo de calor a través de una placa plana en contacto con dos fluidos a distinta temperatura.

tenemos que el flujo de energia térmica g se realiza mediante una combinacion
de los mecanismos de conduccién y conveccion, pudiéndose expresar la
transferencia de calor como:

q= 1 = L = 1

h,A kA h,A

Combinando estas ecuaciones, la transferencia de calor global por unidad de
tiempo puede expresarse como:

O bien

q= UA(TOO,l - TOO,Z)

Siendo R, la resistencia téermica equivalente del sistema que, en este caso, es

la suma de las resistencias térmicas, ya que se encuentran en serie:
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1
Req ZR_hlA A A

A partir de las tres ultimas expresiones se llega a la conclusion de que el
coeficiente global de transferencia de calor, U, para una placa es igual a:

De manera andloga para paredes, techos y suelos multicapa de una vivienda,
podemos deducir que el coeficiente de transferencia se evalta como:

1
Ucerramiento = 1 e
; + ZCapas k_
l i

1
+_
he

e;-Espesor de la capa de material ‘i’ (m)

k; - Conductividad térmica de la capa i(W/moC)
h;-Coeficiente de conveccidn interior (W/m2°C)

h.-Coeficiente de conveccion exterior (W/m2°C)

Las inversas de los coeficientes de conveccion se obtienen del Cédigo Técnico
de la Edificacion, en el documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE/1
“Célculo de parametros caracteristicos de la envolvente”.
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Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o con pen-
diente sobre la horizontal =60° y flujo 0,04 0,13
horizontal
&
Cerramientos horizontales o con
pendiente sobre la horizontal 260° y 0,04 0,10
flujo ascendente
Cerramientos horizontales y flujo \g ;
descendente \ﬁ \: 0.04 0.17
v

llustracién 8. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m?K/W.

Obsérvese que para cerramientos horizontales, como la cubierta, las
resistencias térmicas superficiales variaran en funcién del sentido del flujo de
calor. Por tanto el coeficiente global de transferencia de calor en este tipo de
cerramientos sera distinto en el periodo invernal y en el estival. Para el
cerramiento del suelo solo calcularemos un coeficiente de transferencia de calor,
pues Unicamente estudiamos la carga térmica de transmision a su través en el
periodo invernal.

Por otro lado, para poder hallar la resistencia térmica de cada capa para cada
cerramiento, atendemos a las caracteristicas de espesor y conductividad térmica
de los mismos recogidas en las siguientes tablas:

CUBIERTA
Composicion e (m) k (W/m K)
Hormigdn con aridos 0,05 1,16
Bovedilla de hormigén 0,25 1,39
Poliestireno expandido 0,079 0,04
Yeso 0,02 0,3

Tabla 4. Caracteristicas de la cubierta.
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MURO EXTERIOR
Composicion e (m) k (W/m K)
Enfoscado de cemento 0,02 1,14
Ladrillo hueco 0,09 0,52
Poliestireno expandido 0,031 0,04
Ladrillo hueco 0,09 0,52
Yeso 0,02 0,3

Tabla 5. Caracteristicas del muro.

SUELO
Composicion e (m) k (W/m K)
Relleno de arena 0,5 0,5
Encachado de piedra 0,35 1,83
Solera de hormigdén 0,45 1,63
Madera 0,07 0,14

Tabla 6. Caracteristicas del suelo.

Conocidos todos los datos, podemos calcular los valores de los coeficientes de
transmision de calor de la cubierta, muro exterior y suelo, los cuales resultan:

Ucubierta,invierno =0.41 W/mZK
Ucubierta,verano = 0.403 W/mZK
Unuro = 0.700W/ 5

Usueto = 0468 W/ 5
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El CTE impone una limitacién de demanda energética para los edificios, la cual
va a depender del clima de la localidad donde se ubican, con lo que Espafia
queda dividida en zonas climaticas. En la siguiente imagen, extraida del CTE
Documento Basico HE, Ahorro de Energia, Seccion HE1 Limitacién de
demanda energética, Apéndice B: Zonas Climaticas, se recogen las mismas.
La zona climética a la que pertenece cualquier localidad va a depender de su
capital de provincia y de su altitud (la de la localidad de la vivienda), respecto al
nivel del mar (parametro h en la ilustracién inferior).

Capital e | Altitud | A4 A3 | a2 [m1]| Ba | B3 [B2[B1] @ | a3 [ @ €1
Albacete D3 677 h <450
Alicante/Alacant B4 7 h< 250 h < 700

Almeriz Ad 0 h<100] h<250 | h<a00] h < 800

Avila E1 1054

Badajoz c4 168 [he<aoo]h<aso

Barcelona c2 1 h < 250
Bilbao/Bilbo c1 214 h <250
Burgos El 361

Cacerss c4 385 [ h<600

Cadiz A3 0 [he150] h < 450 h <600 | hesgso |
Castellon/Castelld B3 18 h=50 h =500

Ceuta B3 [1] h= 50

Ciudad Real D3 630 h<aso | hesoo |

Cérdoba B4 113 [he1so] h < 550

Conufia, La/ A Corufia c1 0 [ h<200
Cuenca D2 975

Gerona/Girona D2 143 h< 100 |
Granada 3 754 | hes0 | [he3so] [ h<600 ] he<sgo0

Guadalajara D3 708

Huelva Ad 50 h<50 | |h<1so| h<3s0] h =< 800

Huesca D2 432 h = 200

Jaén c4 436 | h<3s50] | h<750

Ledn El 346

Lérida/Lleida D3 131 [ h<100

Logrofio D2 379 h < 200 |

Lugo D1 412

Madrid D3 589 [h<s00]

llustracion 9. Extracto de la tabla de zonas climaticas en Espaiia.

La vivienda esta situada en Céaceres, luego le corresponde zona climatica C4.

Tan solo resta verificar que estos parametros no superen el valor limite definido
en el CTE. Dicho valor se encuentra recogido en el apartado Ahorro de energia
(DB-HE), seccion Limitacion de demanda energética (HE1), Apéndice D:
Definicion del edificio de referencia, buscamos el valor limite definido para la
zona climatica C4:
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ZONA CLIMATICA C4

Transmitancia limite de muros de fachada y cemramientos en contacto con el terreno Upaim: 0,73 Wim®* K
Transmitancia limite de suelos U spm: 0,50 Wim® K
Transmitancia limite de cubiertas Ucim: 0,41 Wim? K
Factor solar modificado limite de lucernarios Fum: 0,27

llustracion 10. Valores limite de los parametros caracteristicos medios.

v Ucubierta invierno = 0-41 W/mzK < Ucqim = 041 W/mZK
v Ucubierta,verano = 0.403 W/mZK < UClim = 0.41 W/mzK
Y Upuro = 0709 W/ 21 < Upiim = 073W/ 5

V' Usyero = 0.468 W/mzK < Ug;im = 0.50 W/mzK

Calculo del coeficiente global de transmision de calor para ventanas y
puertas

Las ventanas de la vivienda son de doble acristalamiento Saint-Gobain Glass
Climalit Plus de 4 mm de espesor de vidrio y 12 mm de camara de aire cuyo

coeficiente global de transferencia de calor es 1.6 W/m2 K segun fabricante.

- Lavivienda posee dos puertas exteriores de madera de roble de dimensiones
91 x 203cm y un espesor de 75 mm. La conductividad de la madera de roble es

0,209 W/m k- El coeficiente de transferencia de calor, que sera el mismo para

cada puerta, puede -calcularse segun la expresion ya conocida, pero
particularizada solo para la puerta:

1
Rse + €puerta +Rsi

madera

Upuertas =
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El valor resultante es:

Upuertas = 1.89 W/mZK

2.4.2 Cargadebida aventilacion.

La carga de ventilacién es la derivada de la renovacion del aire del interior del
edificio, para asegurar la calidad del aire en el interior del local. El aire exterior
introducido sera compensado con el mismo caudal de aire extraido o expulsado
por ventanas y puertas, con el fin de mantener la misma cantidad de aire seco
en el interior del local. La cantidad de calor sensible y latente aportado como
carga en forma instantanea se obtiene como:

Carga sensible:

Qsen = Vyent * Paire * CPaire * (Text - Tint)

Qsen- Carga sensible (W)

Vyent- Caudal de ventilacion (mg/s)

i ; 0 kg
Paire- Densidad del aire de ventilacién ( /m3)
Cp,ire-Calor especifico del aire (]/kg°C)

T,,:- Temperatura exterior (°C)

Tint- Temperatura interior de confort (°C)
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Carga latente:

Qrat = Vvent " Paire * hfg (Wext — Wing)

QLq¢- Carga latente (W)
. ., 3
Vyent- Caudal de ventilacién (/)

Paire- Densidad del aire de ventilacidn (kg/m3)

hsg4- Calor latente de cambio de fase del agua (]/kg)
Wyt~ Relacion de humedad del aire exterior (kg/kg)

wine- Relacién de humedad del aire interior (kg/kg)

La suma de ambas componentes, sensible y latente, nos daria la carga de
ventilacion total.

Los valores relativos a la densidad y calor especifico del aire asi como el relativo
al calor latente de cambio de fase del agua se encuentran recogidos en el Anexo
l.

A continuacion se detalla como se han obtenido el caudal de ventilacion total de
la casa a partir de los caudales de ventilacion de cada local o habitacion objeto
de estudio. Asimismo, para el caso del calculo de la carga latente se demuestra
coémo podemos llegar a una expresion que relacione la diferencia de relacion de
humedades exterior e interior con los datos de humedad relativa y temperatura
gue se disponen de partida para los céalculos.

Caudal de ventilacion

Atendiendo a la tabla de criterios de ventilacion expuesta en el apartado 2.2.1
Condicionantes del ambiente térmico interior del presente documento,
calculamos los caudales de ventilacibn minimos exigidos para cada estancia.
Los valores finales estan recogidos en la siguiente tabla:
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Local caudal ventilacién (I/s)

Salén 12

Bafiol 15

Bafio2 15

Cocina 32,76
Dormitoriol 10
Dormitorio2
Dormitorio3

Tabla 7. Caudales de ventilacion minimos.

Para su calculo se ha tenido en cuenta la superficie util de los locales asi como
el numero de personas que residen en la vivienda, que son cuatro en total. Asi
pues, sumando todas las contribuciones tenemos que el caudal de ventilacion
total es 94,76 (l/s).

Relacion de humedades en funcion de humedad relativa y temperatura

A la hora de calcular la carga latente, hemos de deducir una expresion que nos
permita calcular la relacion de humedad w en funcién de la temperatura y la
humedad relativa, pues son los datos de los que se dispone para realizar los
calculos.

Segun la Ley de Dalton, cuando un volumen encierra una mezcla de gases, en
nuestro caso dos (vapor de agua y aire seco), ambos trataran de llenar el
volumen total como si el otro gas no existiese. Luego la presion total en dicho
volumen sera la suma de las presiones parciales:

P = Ppa T Ppv

Por tanto aplicando la ley de Dalton al aire atmosférico, tenemos:

Patm = Ppa + Ppv
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Por otro lado, si consideramos cada gas como ideal, podemos aplicar la

Ecuacion de Estado de los Gases |Ideales a cada uno, obteniendo:

{ppa V=mg- Rga T my - Rgv Ppv
= —
Ppv 'V =my "Ry, - T daivido ambas my - Rya  DPpa

Reorganizando la expresion recién obtenida y considerando la Ley de Dalton y
la definicion de relacién de humedad, tenemos que:

( My Rga pﬂ

mg Rgv Ppa
my Rga Ppv

< = —_ _ w =
Ppa Patm — Ppv sustituyendo mg Rgv Patm — Ppv

m‘V
w=—
\ mg

La constante de cada gas depende de los pesos moleculares de los mismos,

esto es:

R - R
9¢ = pM,

i R
9~ pM,

Si sustituimos estas expresiones en la expresion anterior tenemos que:

oM PM,  Dpy
mg PMa Patm — Ppv
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Buscamos expresar la relacion de humedades en funcion de la humedad relativa,
para ello hacemos uso de la definicibn matematica vista en el capitulo
introductorio de psicrometria:

P

¢ =5
PSat(T)

Donde se recuerda que la presion parcial de vapor saturado es funcién exclusiva
de la temperatura:

—5406,1915
T

Pyqr = 2.368745 - 10 - exp(

Sustituyendo tenemos que:

w=ﬂ=PMv (p'Psat(T)
mg  PMg pagm — @ Psat(T)

Puesto que los pesos moleculares son conocidos, podemos calcular la
siguiente relacion:

PM, = 18 g/mol

M,

- = 0.622
PM,=28989/ .~ PM,
Sustituyendo tenemos que:
m - Pyt (T
w=""_ 06279 PrarlD)
mg Patm — @ * Psat (T)

Finalmente hemos llegado a expresar la relacién de humedad en términos de
humedad relativa y temperatura.
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2.4.3 Cargadebida a infiltraciones.

Se trata, como en el caso de la ventilacion, de una carga instantanea que aporta
tanto calor sensible como calor latente al local. Se evalua de forma semejante a
lo visto para la carga de ventilacion, en donde se sustituye el caudal de
ventilacion por el caudal de aire infiltrado. La dificultad radica justamente en
estimar dicho caudal de aire infiltrado. Este va a depender de la estanqueidad de
puertas y ventanas, de la porosidad de las paredes del edificio, su altura,
orientacion, etc. El aire debido a infiltraciones entra en la instalacién por la
diferencia de presiones entre el exterior y el interior por efecto del viento y por
diferencias de densidades (efecto chimenea).

De acuerdo al DB-HEL, la permeabilidad de las carpinterias de los huecos y
lucernarios de los cerramientos que limitan los espacios habitables de los
edificios con el ambiente exterior se limita en funcion del clima de la localidad en
la que se ubican, segun la zonificacidon climatica establecida en dicho DB-HE1.
Asi, la permeabilidad al aire de las carpinterias, medida con una sobrepresion de
100 Pa, tendra unos valores inferiores a los siguientes:

a) Para las zonas climaticas Ay B: 50 mS/h m2

b) Para las zonas climaticas C, D y E: 27 mg/h m2

La vivienda objeto de estudio esta situada en Caceres (zona C). Luego tenemos
un valor limite para acotar el caudal. Sin embargo, en el presente proyecto sélo
se van a considerar las infiltraciones a través de puertas y ventanas estimando

3 3 . -
un caudal de 1,8 ™ /h m2 Y 2,5 M /h 2 fespectivamente, segun el manual de

aire acondicionado de Carrier, lo cual cumple la limitacion anteriormente
expuesta.

2.4.4 Carga por radiacién solar.

Es la carga sensible derivada de la incidencia sobre superficies internas del
edificio de la radiacion solar que pasa a través de las superficies acristaladas.

Qradiacién = z Loy~ Aoy [
or
Qradiacion- Carga térmica (W)
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I,- Irradiacidn sobre una orientacién determinada (W/mz)

A,,- Superficie acristalada en una orientacién determinada (m?)

f-- Factor de correccion (adimensional)

Segun se ha visto en el apartado introductorio relativo a la radiacion solar, la
irradiancia es funcién de la hora, mes y latitud asi como de la orientacién e
inclinacion de la superficie que recibe la radiacion.

En este estudio se ha optado por hallar valores tipo de irradiancia para cada mes
de la época estival (Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre) en funcién de la
orientacion (Norte, Sur, Este y Oeste) y replicar los valores para obtener los datos
relativos a cada dia del mes.

Los datos han sido obtenidos de la pagina web de la Comisién Europea, donde
introduciendo como parametros fijos la latitud (Caceres) y la inclinacion (90° para
las ventanas) se pueden obtener datos de irradiancia global tipo para cada hora
segun mes y orientacion.

A continuaciéon podemos ver los datos recopilados y que seran introducidos en
el programa de simulacién:

Mayo
700,0
N ¥ oy
— 500,0
o
S / \ \
S~
S 400,0 )[ \ — \ == Norte
0 /
(8]
,E 300,0 == Oeste
g / \ / ‘! o
= 200,0 === Este
100,0
0,0 =
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora solar

Grafico 3. Irradiancia Global para un dia tipo en Mayo.
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Irradiancia (W/m2)

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0

100,0

Junio

VAN

/

/

/
/

\
\
AA

\
\

0,0 -

5 6 7 8

9

Hora solar

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=¢=—Norte
== Oeste
=== Sur
== Este

Grafico 4. Irradiancia Global para un dia tipo en Junio.

Irradiancia (W/m2)

900,0

Julio

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

/X4
X

0,0 -

Hora solar

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=¢==Norte
== Oeste
==e=Sur
== Este

Grafico 5. Irradiancia Global para un dia tipo en Julio.
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Irradiancia (W/m2)

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

Agosto

X J—R

f/ \\ /

/ X K e

N/ [

A S -

X === Este

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora solar

Grafico 6. Irradiancia Global para un dia tipo en Agosto.

Irradiancia (W/m2)

700,0

600,0

w
o
o
o

’

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

Septiembre

AR ’\\\

/
A4\

\ === Norte
== Oeste

/
/

VAR W A N W
/ N

== ESte

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora solar

Grafico 7. Irradiancia Global para un dia tipo en Septiembre.
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Por otro lado, los datos relativos a las superficies acristaladas, segun orientacion,
de la vivienda se recogen en la siguiente tabla:

Local Acristalada S Acristalada E Acristalada N Acristalada O
(m?) (m?) (m?) (m?)
Saldn 6 5,67
Bafiol 0,63
Bafio2 0,63
Cocina 3,36
Dormitoriol 3,28
Dormitorio2 3,12
Dormitorio3 3,28
. Acrist.
2 Sup. Acrist 6 9,58 0,63 9,76
Orientacion
Y Sup. Acristalada total 25,97

Tabla 8. Superficies acristaladas.

Finalmente, hay que tener en cuenta que los valores de carga por radiacion
deben corregirse por efecto de materiales como toldos, persianas, etc. En la
siguiente tabla se recogen los factores de correccion que se han aplicado:

Vidrio doble 0.9
Elementos de
sombras exteriores 0.9

(persianas exteriores)

Elementos de
sombras interiores 0.6
(cortinas)

Tabla 9. Factores de correccion.
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2.4.5 Cargainterna.

En estas cargas se incluyen las aportaciones debidas a los ocupantes, la
iluminacion y los equipos.

Ocupantes

Los ocupantes aportan carga sensible y carga latente, en funcién de la actividad
que estén desarrollando. Los valores tipicos de la carga disipada por una
persona (en reposo) son:

Qsensivie = 70 W
Qiatente = 60 W

La carga total aportada sera el producto del nimero de personas en el local por
el calor que disipa cada persona. En la vivienda residen 4 personas. Por tanto,
la potencia total sera:

Qpersonas =520W

Se estima que los residentes permanecen 13 horas al dia en la vivienda (desde
las 19:00 hasta las 8:00).
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lluminacién

El calor por iluminacion es todo calor sensible, pero una parte es carga por
radiacion y la otra lo es por conveccion. La vivienda esta equipada con bombillas
de bajo consumo. En las siguientes tablas podemos ver la distribucion de
bombillas segun los locales asi como los intervalos de funcionamiento,
necesarios para poder realizar la simulacion:

Habitacion lluminacion Potencia instalada (W)

Salén 4 bombillas de 20 W 110

3 bombillas de 10 W

Dormitoriol 2 bombillas de 15 W 50

2 bombillas de 10 W

Dormitorio? 1 bombilla de 20 W 30

1 bombilla de 10 W

1 ill 20 W
Dormitorio3 elail e 20 30

1 bombilla de 10 W

Bafiol 2 bombillas de 15 W 60

3 bombillas de 10 W

Bafio2 1 bombilla de 20 W 50

2 bombillas de 15 W

Cocina 4 bombillas de 15 W 100

2 bombillas de 20 W

Total 430

Tabla 10. Potencia de iluminacion.
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Habitacion lluminacion FunCIonamllento Intervalo
(horas/dia)
4 bombillas de 20 W
Saldn 3 21:00 a 23:59
3 bombillas de 10 W
2 bombillas de 15 W
Dormitoriol 2 22:00a 23:59
2 bombillas de 10 W
1 bombilla de 20 W
Dormitorio2 2 22:00 a 23:59
1 bombilla de 10 W
1 bombilla de 20 W
Dormitorio3 2 22:00 a 23:59
1 bombilla de 10 W
5 2 bombillas de 15 W 7:00 a 7:59 y 20:00
Banol 2
3 bombillas de 10 W a 20:59
" 1 bombilla de 20 W 7:00 a 7:59 y 20:00
Bafio2 2 ]
2 bombillas de 15 W a 20:59
4 bombillas de 15 W
Cocina 2 22 a 23:59
2 bombillas de 20 W
Tabla 11. Intervalos de funcionamiento de la iluminacidn.
Equipos

El calor desprendido por los equipos es caracteristico de cada uno.

En las siguientes tablas se recogen los equipos tenidos en cuenta en los

calculos, asi como los intervalos de funcionamiento:
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Salén Televisor plasma 42 pulgadas 400
Dormitoriol Televisor habitacion LCD 34 pulgadas 200
Dormitorio2 Ordenadorl 90
Dormitorio3 Ordenador2 90

Cocina Nevera 300

Tabla 12. Equipos y potencias asociadas.

Televisor plasma 42 6 19:00 2 00:59
pulgadas

Televisor habitacion LCD 34 3 92:00 2 00:59
pulgadas

Ordenadorl 6 19:00 a 00:59

Ordenador2 6 19:00 a 00:59

Nevera 24 00:00 a 23:59

Tabla 13. Intervalo funcionamiento de los equipos.
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Tercer Capitulo:

Resultados

A continuacién se muestran los resultados graficos obtenidos de la simulacién
anual de cargas térmicas y se realizan los andlisis pertinentes. En primer lugar
se encuentran distintos graficos en funcion del tipo de carga con sus
comentarios; al final del capitulo encontraremos el grafico y analisis de la carga
térmica total. Para la carga por radiacion solar asi como para la carga interna no
se muestran graficos individualizados. Asimismo, se mostrara el valor final de los
consumos por demanda energética de climatizacion para cada periodo y se
realizard un andlisis de sensibilidad de dichos consumos.
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3.1 Carga de transmision.

Se muestran graficos para cada uno de los cerramientos estudiados, esto es,
cubierta, muro, ventanas y puertas. En cuanto al suelo, no se presenta gréafico
pues el valor de carga térmica de transmision tiene un valor constante de 653,01
W durante el periodo de invierno (calefaccion). Sin embargo, en el periodo de
refrigeracion, el suelo no supondra una carga térmica para el sistema estudiado.

CUBIERTA
1400 T T T T T T T T

Carga térmica cubierta (W)

0 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Horadel afio

— Calefaccion
— Refrigeracion

Grafico 8. Carga térmica a través de la cubierta.

En el grafico de la carga térmica a través de la cubierta podemos observar que
las cargas térmicas por calefaccion predominan sobre las de refrigeracion, pues
el periodo invernal es mas amplio. A medida que aumentan el nimero de horas
en el afio, el valor de carga térmica disminuye pues el clima se va volviendo mas
calido, hasta entrar en periodo de refrigeracién. En dicho periodo, los valores de
carga térmica se incrementan, segun las horas mas calurosas de cada dia
debido al gradual incremento de la temperatura exterior, para después disminuir
progresivamente antes de entrar de nuevo en el periodo de calefaccion.
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MURO
1500 T T T T T T T T

1200 : -

|

o ]HJ = R IRR MT
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Carga térmica muro (W)

Hora del afio

— Calefaccion
— Refrigeracion

Grafico 9. Carga térmica a través del muro.

Al visualizar el grafico de carga térmica en el muro, observamos la similitud
estructural respecto del grafico analizado para la cubierta. Esto es debido a que
ambos cerramientos estan sometidas a las mismas diferencias de temperatura,
interior y exterior, siendo los coeficientes globales de transferencia de calor y
areas de los cerramientos los parametros que van a variar la amplitud del valor
de carga. Asi pues y aungue el area de la cubierta (139,52 m?) sea mayor que la
del muro (92,75 m?), el primero presenta un valor menor de coeficiente global de
transferencia de calor (0,41 W/m?K en invierno y 0,403 W/m?K en verano) en
comparacion con el segundo (0,709 W/m?K durante todo el afio), lo que equivale
a decir que el muro esta peor aislado, resultando en unos valores de carga
térmica superiores para este ultimo.
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Carga térmica ventanas (W)

Carga térmica puertas (W)

VENTANAS
800 T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800 9000

Horadel afio

— Calefaccion
— Refrigeracion

Grafico 10. Carga térmica a través de ventanas.

PUERTAS

100 LI | ] I i I

0 1000 200 3000 400 5000 600 7000 800 9000

Hora del afio

— Calefaccion
— Refrigeracion

Grafico 11. Carga térmica a través de puertas.
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Las similitudes estructurales en los graficos de ventanas y puertas se explican
de manera analoga a lo comentado anteriormente. Aqui sin embargo influye
mucho las menores dimensiones superficiales de estos cerramientos, sobretodo
en el caso de las puertas exteriores.

Por tanto, vemos que las cargas por transmision a través de los diferentes
cerramientos comparten la misma estructura a lo largo del afio, diferenciandose
s6lo desde un punto de vista cuantitativo y debido a la diferencia de areas y
coeficientes de transferencia entre dichos cerramientos. Por ejemplo, las
pérdidas a través del muro, seran superiores a las pérdidas a través de las
ventanas, pues la superficie del muro es mucho mayor.

3.2 Carga debida a ventilacion.

Se muestran gréficas para cada tipo de carga, esto es, sensible y latente :

Carga sensible

VENTILACION (SENSIBLE)
3000 T T T T T T T T

—
3
2
2
@ 2000 =
(5]
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(4]
2
e
@ 1000 =
© B B R e 1)
5 Il [ a
0 | || | | l | |.| | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Hora del afio
—— Calefaccion

— Refrigeracion

Grafico 12. Carga térmica sensible de ventilacion.
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Carga latente

VENTILACION (LATENTE)
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— Refrigeracion

Grafico 13. Carga térmica latente de ventilacidn.

La potencia térmica por carga sensible presenta una estructura similar a los
graficos de carga por transmisién como era esperable, puesto que la temperatura
del aire de renovacion es la temperatura exterior en cada momento.

Por otro lado, en el grafico de carga latente, se observa la ausencia de carga
para el periodo estival. Ello es debido al clima seco caracteristico de Caceres
(Extremadura).

3.3 Carga debida a infiltraciones.

Se muestran gréficas para cada tipo de carga:

Carga sensible
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Carga térmicasensible infiltraciones (W)

INFILTRACIONES (SENSIBLE)

0 1000

B n hhn |

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hora del afio

—— Calefaccién
— Refrigeracion

Grafico 14. Carga térmica sensible por infiltraciones.

9000
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Carga latente

INFLITRACIONES (LATENTE)

Cargatérmica latente infiltraciones (W)

1 1 1 1
4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hora del afio

—— Calefaccion
— Refrigeracidn

Grafico 15. Carga térmica latente por infiltraciones.

La estructura y analisis de estos graficos coinciden con los de ventilacion. Tan
solo difieren desde un punto de vista cuantitativos, siendo la carga por infiltracién
de menor valor, puesto que los caudales por infiltracibn son mucho menores que
los de ventilacion.

3.4 Carga térmicatotal.

A continuacion se muestra la carga resultante de sumar las cargas mostradas en
los gréficos anteriores asi como la carga por radiacion solar y la carga interna
para el periodo estival y la carga por transmision a través del suelo para el
invernal.
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Grafico 16. Carga térmica total.

En el grafico podemos ver sefialados las cargas térmicas maximas para el
periodo de calefaccion y refrigeracion, cuyos valores son:

Carga maxima de calefaccion = 8,31 kW
Carga maxima de refrigeracion = 7,02 kW

Gracias al calculo de estos valores podemos dimensionar la potencia necesaria
que deberén tener la caldera a instalar asi como el equipo de aire acondicionado.
De este modo el equipo climatizador debe garantizar la cobertura de las cargas
maximas, tanto en los dias mas frios como en los mas calidos.

Por otro lado, con los valores de carga térmica total podemos calcular la energia
total que se consumiria por climatizar la casa en ambos periodos:

Energia total calefaccion = 20800 kWh
Energia total refrigeraciéon = 8530 kWh

66



3.5 Analisis de sensibilidad del consumo frente a la temperatura
de confort.

El consumo energético calculado en el apartado anterior se ha realizado
seleccionando unas temperaturas de confort tal que, estando incluidas dentro
del intervalo indicado en el RITE, den lugar al minimo consumo posible, esto es,
seleccionando una temperatura de confort lo mas elevada posible en verano y lo
contrario para el periodo de invierno. Resulta interesante pues comprobar la
dependencia del consumo energético con el parametro de temperatura de
confort.

A continuacion se presentan dos graficos, uno para el periodo de calefaccion y
otro para el de refrigeracion, con la energia total consumida en cada periodo
como funcién de la temperatura interior o de confort:

Consumo vs Confort (INVIERNO)
40.000,00
35.000,00 o
30.000,00
25.000,00 A
20.000,00 ’
15.000,00

10.000,00 |

Energia consumida (kWh)
]

5.000,00

0,00
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura interior (2C)

Grafico 17. Sensibilidad de las condiciones de confort interiores en invierno.

Para el periodo de calefaccion, se observa un consumo creciente con la
temperatura interior. De este modo, si en lugar de seleccionar 21°C como
temperatura de confort en la_vivienda, se seleccionan 23°C (limite que indica el
RITE), estaremos incrementando el consumo de energia en un 24,5% en este
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periodo (pasamos de consumir 20800 kWh a 25900 kWh). Si nos vamos a
valores de confort superiores, como 26°C el consumo se dispara.
Incrementandose en un 65,4 % respecto a las condiciones del proyecto, 21°C (el
consumo pasa a ser de 34400 kWh para calentar el hogar).

Consumo vs Confort (VERANO)
12.000,00
11.000,00 L
10.000,00 e
9.000,00 e
8.000,00 e PR
7.000,00

6.000,00

Energia consumida (kWh)
{

5.000,00

4.000,00
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura interior (2C)

Grafico 18. Sensibilidad de las condiciones de confort interiores en verano.

En el periodo de refrigeracion, se observa como el consumo decrece al aumentar
la temperatura de confort, pues las condiciones interiores se van aproximando a
las exteriores. Si realizamos un analisis analogo al realizado para el periodo de
calefaccion, estudiando la variacion en el consumo al pasar de una temperatura
interior de 25°C a 23°C, el consumo se incrementa en un 9,5% (de 8530 kWh a
9340 kWh) y se incrementaria un 22% (un consumo de 10400 kWh) si se
seleccionase una temperatura de 21°C.

La sensibilidad en el periodo de calefaccion es mayor debido a que este periodo
es mas prolongado y la diferencia entre las temperaturas exteriores y de confort
son mucho mayores en comparacion con el periodo de refrigeracion.
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Cuarto Capitulo:

Comparacion equipos

A continuacion se aprovecha los datos obtenidos de la simulacion anual de carga
térmica para comparar los gastos energéticos y su consecuente generacion de
gases contaminantes de dos equipos de climatizacion tanto para el periodo de
calefaccion (volumen de combustible) como para el de refrigeracion (energia
eléctrica).
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4.1 Equipos para calefaccion.

Vamos a comparar el gasto de gas natural de dos calderas, una convencional
estanca y otra de condensacion, con potencia suficiente para aportar la energia
requerida por la vivienda. Las caracteristicas de dichas calderas se encuentran
recogidas en el Anexo Il

Para poder calcular el caudal de combustible que requiere una caldera para
abastecer la potencia util de calefaccion, recurrimos a la expresion del
rendimiento de una caldera:

Qu

== -100
V- PCI

n

n- rendimiento (%)
Q- Potencia util de calefaccién (W)

) 3
V- Caudal de combustible instantaneo (M /s)

PCI — Poder calorifico inferior en base a volumen (]/m3)

Una diferencia sustancial entre las calderas convencionales y las de
condensacion, es que las ultimas pueden alcanzar rendimientos superiores al
100%. La diferencia es debida al aprovechamiento de la energia del combustible
que las alimenta.

La mayoria de los combustibles usuales son compuestos de carbono e
hidrogeno, que al arder se combinan con el oxigeno formando dioxido de
carbono (CO2) y agua (H20) respectivamente. El PCI (poder calorifico inferior)
es la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa de
combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua
de la combustion, ya que no se produce cambio de fase, sino que se expulsa en
forma de vapor. EI PCS (poder calorifico superior), en cambio, es la cantidad
total de calor desprendido en la combustién completa del combustible cuando el
vapor de agua originado en la combustiébn esta condensado; asi pues, se
contabiliza el calor desprendido en este cambio de fase y, con la misma cantidad
de combustible, se genera mas calor. Para aprovechar el PCS son necesarias
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calderas especificamente disefiadas para ello, son lo que se denomina, calderas
de condensacion.

energético

Caldera convencional Caldera condensacion

) pérdidas =) pc
‘ Calor de condensacion reutilizado

llustracion 11. Rendimiento convencional VS rendimiento condensacion.

Los rendimientos energéticos de las calderas se calculan en base al PCI, es por
ello que en las calderas de condensacion, al aprovechar la energia de
condensacion del agua, el rendimiento de la caldera puede rebasar el 100%.Los
valores de la ilustracion 11 son a modo de ejemplo, los rendimientos pueden
variar segun los modelos de las calderas.

El PCS del gas natural se expresa normalmente en base a volumen, y es del
orden de 42 MJ/Nm3, donde la ‘N’ indica condiciones estandar de presion y
temperatura. El PCI de dicho combustible representa aproximadamente el 90%
del PCS. Estos valores seran utilizados en el céalculo del gasto de caudal de
combustible.
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4.1.1 Caldera estanca convencional.

La caldera convencional que vamos a utilizar para los célculos es una
BerettaCiao e de 24 kW. Su rendimiento es de 91,8%.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente citadas y reordenando la
ecuacion del rendimiento, el caudal de gas natural que requiere esta caldera,
hora a hora es:

Q;

V,=—— 3600
' Neonv * PCIGN

Vi- Caudal de combustible para la hora ’i'(mS/h)

Q; - Potencia util de calefaccion, para la hora ‘i’ (W)

Neony — Fendimiento caldera convencional (adimensional)

PCl;y — Poder calorifico inferior del gas natural en base a volumen (]/m3)

Se multiplica por el factor de conversion de 3600 segundos/hora para pasar de
caudal instantaneo a horario. A partir de dicha expresion podemos representar
en un grafico el volumen de combustible consumido durante el periodo de
calefaccion.
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Caldera convencional
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Grafico 19. Consumo caldera convencional.

Si comparamos este grafico con el grafico de carga térmica total, vemos que el
gasto de combustible esta relacionado con la energia calorifica que demanda el
hogar como era de esperar. Las horas mas frias del afio requerirdn un mayor
consumo.

A partir de estos datos podemos calcular el volumen total de combustible gastado
por la caldera convencional estanca en el periodo de calefaccion:

Consumo gas natural.qgera convencionai = 2147 m3

4.1.2 Caldera de condensacion.

La caldera de condensacién utilizada para los célculos es un modelo
ValliantecoTEC plus (s6lo calefaccion) de 25kW. Su rendimiento es de 108%
La férmula para obtener el caudal es analoga a la anterior, pero ahora el
rendimiento puede superar el 100%.
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Q

Vi=——<t
' Neona " PClgy

3600

V- Caudal de combustible, para la hora ’i'(m3/h)

Q; - Potencia util de calefaccién, parala hora ‘i’ (W)

Necona — rendimiento caldera condensacion(adimensional)

PCl;y — Poder calorifico inferior del gas natural en base a volumen (]/m3)

El gréafico con el consumo de gas natural para este tipo de caldera se muestra a
continuacion

Caldera condensacion
0.8 T T T T T T T T

Volumen de gas natural (m”3)

0 I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hora del afio

—— Caudal horario

Grafico 20. Consumo caldera condensacion.
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Nuevamente el consumo de combustible va a depender de la solicitacion de
carga térmica en cada hora. A mayor carga, mayor consumo de combustible. Por
otro lado, se evidencia un menor consumo para la caldera de condensaciéon en
comparacion con la habitual, con un consumo total de:

_ 3
Consumo gas natural qigera condensacion = 1825 m

4.1.3 Conclusiones de la comparativa de equipos para calefaccion.

Si tenemos en cuenta que el metro cubico de este combustible equivale a 11,70
kWh y que el precio de consumo del gas natural es 0,043876 €/kWh (compafiia
suministradora EDP) podemos calcular el consumo anual para las dos
tecnologias estudiadas y compararlas. Asimismo, considerando un factor de
emisiones de CO2 de 0,252 kg/kWh también podemos comparar la cantidad de
contaminantes generados por cada equipo:

Volumen gas | Equivalencia en Precio (€) Emisiones CO2
(m?) kWh (kg)
Convencional 2147 25119,9 1.102,17 6.330,21
Condensacion 1825 21352,5 936,87 5.380,83

Tabla 14. Comparativa consumos y emisiones calderas.

Los datos de la tabla anterior arrojan un ahorro en consumo y emisiones de un
15% al utilizar una caldera de condensacion.
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4.2 Equipos para refrigeracion.

En este apartado se comparara el consumo de energia eléctrica de dos modelos
de maquinas de compresion mecanica que puedan hacer frente a la carga
térmica calculada para la vivienda en el periodo de verano. De la misma manera,
se realizara una estimacion de las emisiones de CO2 en funcién de los modelos.
Las caracteristicas de ambos se encuentran recogidas en el Anexo lIl.

Para poder evaluar el consumo de energia de estas maquinas para proporcionar
la potencia requerida de refrigeracién, nos valdremos del coeficiente de
eficiencia energética en el ciclo de refrigeracion, que mateméaticamente se define
como:

EER = =%
W,

[\

EER- Eficiencia energética en el ciclo de refrigeracion(adimensional)
Q,, - Potencia util de refrigeracion (W)

W, - Potencia eléctrica consumida en refrigeracion(W)

El EER, cuyo valor es facilitado por el fabricante, es el cociente entre la potencia
atil de refrigeracion requerida por la vivienda y la energia eléctrica que demanda
el equipo para poder proporcionarla.

Al igual que con la comparativa de calderas, queremos obtener valores horarios
de los consumos, por lo que vamos a calcular la energia consumida en cada
hora del periodo de refrigeracion. Para ello despejamos la variable que nos
interesa de la ecuacion anterior y en la cual utilizaremos los datos horarios de
las potencias térmicas del periodo estival calculados en el Apartado 2 del
presente proyecto.

Q;

:EER.lhr

El:Vl/Llhr
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E;- Energia eléctrica consumida por el equipo en la hora ‘i'(kWh)

W;- Potencia eléctrica consumida por el equipo en la hora ‘i’ (kW)

Q; - Potencia util de refrigeracion, para la hora ‘i’ (kW)

EER- Eficiencia energética en el ciclo de refrigeracion (adimensional)

4.2.1 Equipo Daikin.

El primer equipo seleccionado para estudiar su consumo es un modelo Daikin
4MXMB8ON con 8kW de capacidad frigorifica nominal, suficientes para abastecer
las necesidades de la vivienda. Las caracteristicas de este modelo estan

recogidas en el Anexo Ill. A continuacion se representan el consumo de
electricidad horario requerido por el sistema:

Equipo Daikin
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Hora del afio

—— Consumo electricidad

Grafico 21. Consumo equipo Daikin.
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En el grafico podemos observar como el consumo no va a ser constante a lo
largo de todo el periodo estival si no que sera mas pronunciado cuanto mayor
sea la diferencia entre la temperatura exterior de la vivienda y la temperatura de
confort. A partir de los datos recabados, se puede hacer un calculo del consumo
eléctrico total en este periodo:

Consumo electricidad totaleqyipo paikin = 2338 kWh

78



4.2.2 Equipo Mitsubishi

El segundo equipo seleccionado para estudiar el consumo es un modelo
Mitsubishi MXZ-4D83VA con 8,3kW de capacidad frigorifica nominal, suficientes
para abastecer las necesidades de la vivienda. Las caracteristicas de este
modelo estan recogidas en el Anexo lll. A continuacion se representan el
consumo de electricidad horario requerido por el sistema:

Equipo Mitsubishi

3 T T T T T T T T

Consumo eléctrico (KWh)

0 I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hora del afio
—— Consumo electricidad

Grafico 22. Consumo equipo Mitsubishi.

De manera analoga al caso anterior, el equipo necesitara consumir mas
electricidad durante las horas mas calurosas; sin embargo, se observa que este
equipo, en comparacién con el anterior, va a requerir de un mayor consumo
eléctrico para poder aportar la potencia de refrigeracion en cada hora exigida por
la vivienda. A partir de los datos recabados, se puede hacer un calculo del
consumo eléctrico total de este equipo:
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Consumo electricidad totaleqyipo mitsubishi = 2912 kWh

4.2.3 Conclusiones de la comparativa de equipos para refrigeracion

Si consideramos un coste de consumo del suministro eléctrico igual a 0,124805
€/kWh (compafiia suministradora EDP) y un factor de emisiones de CO2 igual a
0,331 kg CO2/kWh podemos calcular el consumo anual para las dos tecnologias
estudiadas asi como las emisiones que generan y compararlas:

kWh electricidad Precio (€) Emisiones CO2 (kg)
Daikin 2338 291,79 € 773,88
Mitsubishi 2912 363,43 € 963,87

Tabla 15. Comparativa consumos y emisiones equipos refrigeracion.

La comparativa evidencia un exceso de gasto y emisiones del 24,55% al utilizar
el modelo Mitsubishi.

La diferencia de consumos entre ambos sistemas estudiados es debida a que el
equipo Mitsubishi tiene un EER inferior al modelo de Daikin (2,93 y 3,65
respectivamente).
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Quinto capitulo:
CONCLUSIONES

En este apartado se comentan las conclusiones derivadas del presente proyecto.
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A partir de estudios de climatizacion podemos evidenciar como las necesidades
de confort tienen un impacto en el consumo de energia en la sociedad. Para
poder realizar analisis de carga térmica en un edificio, es indispensable la
consulta de documentos como el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios asi como el Cdodigo Técnico de la Edificacion. Dichos documentos
regulan el consumo de energia de los edificios y ayudan a definir y limitar
parametros para poder realizar los calculos de los distintos tipos de carga
térmica estudiados en este proyecto. También ponen en evidencia la calidad de
las barreras estructurales cuya mision es aislar térmicamente lo mejor posible la
vivienda. No en vano, hemos comprobado como la cubierta de esta vivienda,
incluso ocupando una superficie mucho mayor, estd mejor aislada que el muro,
luego resulta en un mejor obstaculo para la transferencia de calor.

Resulta muy interesante comprobar como el exceso de gasto de energia, y por
tanto de generacion de gases contaminantes, esta también de la mano del
consumidor final en su dia a dia. Por muy bien aislada que esté la vivienda, si
las personas que residen en su interior seleccionan condiciones de confort mas
alld de los valores recomendados, los consumos se disparan de manera
innecesaria, con consecuencias para el bolsillo y el medioambiente.

La energia util de calefaccion asi como la de refrigeracion van a depender de la
duracion de los periodos correspondientes asi como de la severidad de las
condiciones exteriores; en nuestro caso, el estudio anual ha demostrado que el
periodo de calefaccién es mas largo y con temperaturas exteriores en general
mucho mas alejadas de la temperatura de confort interior, resultando en una
mayor exigencia de energia en comparacion con el periodo de refrigeracion. Es
por ello que en el estudio de sensibilidad del consumo con respecto a la
temperatura de confort, el gasto en calefaccion aumentaba considerablemente
al alejarnos del punto 6ptimo de consumo definido de partida (hasta un 65% mas
si se selecciona una temperatura de 26°C), frente al caso del periodo de
refrigeracion, menos sensible a las variaciones de temperatura interior, pero no
por ello despreciables, observandose incrementos en el consumo de hasta un
22% si los habitantes seleccionan 21°C como temperatura de confort en lugar de
25°C, recomendada y de minimo consumo dentro de lo estipulado en el RITE.

En cuanto a la comparativa de equipos de climatizacion, es evidente que el
avance tecnolégico brinda méaquinas mas eficientes y por tanto, menos
contaminantes. Lo podemos comprobar, en el caso de los equipos de
calefaccion, en las calderas de condensacion; esta tecnologia aprovecha el calor
latente del vapor de agua de la combustidon requiriendo por tanto una menor
cantidad de combustible para satisfacer la demanda de aire caliente frente al
mayor gasto que requiere la caldera convencional ante las mismas condiciones
de demanda. También se ha podido comprobar cémo, frente a dos aparatos
pertenecientes a una misma tecnologia, como es el caso de las dos maquinas
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de compresidbn mecénica que podrian afrontar la demanda de energia de
refrigeracion de la vivienda, conviene escoger aquellas con una mayor eficiencia

para lograr un mayor ahorro anualmente, desde el punto de vista energético,
econdémico y medioambiental.
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Anexo I: Localizacion del edificio y propiedades del aire y
del agua.

El edificio se encuentra situado en Caceres capital. Las coordenadas son 39.478,
-6.363.

Las propiedades utilizadas para realizar los calculos de este proyecto han sido:

Densidad del aire : pgiye = 1,2 kg/m3
Calor especifico del aire: Cpgie = 1000 ]/kg K

Calor latente de cambio de fase del agua: hy, = 2257 - 103 ]/kg

Presion atmosférica: P,;,,, = 101325 Pa
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Anexo ll: Equipos de calefaccion
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DATOS TECNICOS u.d.m. 24 C.5.
Potancia maxima nominal calefaccion / sanitanio kW 25,80
Potancia (il calefaccion / sanitario {(80°-80°C) kW 2354
Potencia minima util calefaccidn / sanitario (80°-60°C) kW 7.52
Clasificacion Directiva Europea 92/42 CEE * k
Rendimianto Util a Potencia nominal maxima % 92,80
Rendimiento Otil con canga parcial 30%: (47°C retomo) % a1.8
Grado de proteccion alécirica IP XsD
FUNCIOMAMIENTO CALEFACCION
Prosion maxima - Temparatura maxima bar - °C 3-890
Prasidn minima de funcionamismnto bar 0,25 - 0,45
Bomba: pérdida de carga disponible en instalacion mbar 250

al caudal de Ih 1000
Capacidad vaso de expansion [ 8
FUNCIOMAMIENTO SANITARID
Presion maxima - Prasidn minima bar 6-0,15
Caudal da agua caliento con A t 25°C L'min 13,7
Caudal minimo da agua sanitaria L'min 2
Campo de seleccion de la temperatura agua sanitaria =G 37 - 60
TUBOS EVACUACION HUMOS ¥ ASPIRACION AIRE
Longitud maxima rectilinea - tubos concéntricos & 60-100 m 4,25
Pérdida de carga por instalacidn codo adicional 45° C /80 =C m 1/1.5
Longitud maxima rectilinea - tubos concéntricos = BO-125 m 12,4
Pérdida de carga por instalacion codo adicional 45° C /80 =C m 135722
Longitud m&xima rectilinea - tubos separados & 80 m 16 + 16
Pérdida de carga por instalacidn codo adicional 45° C /80 °C m 1,2/1,7
DIMENSIONES, PESD, GAS, COMBUSTION, HOMOLOGACION
Dimesionas (AltcxAnchoxFondo) mim T15 % 405 ¥ 248
Paso kg 28
Codigo Producto gas disponible MTH 20070518
Cadigo Producto gas disponible GLP 20070521
Clase NOx 3
Homologacion CE 0634BT1921




DISENOS TECHICOS
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CALEFACCION R= Retormo / 1= Impulsian
GAS G= GAS
AGUA SANITARIA §= Salida / E= Enfrada

240
405 E
135 135
L=
P
HOQ =
[ |
@ @ + +— T
L J
650715 [60[ss o
12 5
R 1 G 5 E

§7.5 135 725 130




EVaillank

ecoTEC plus Mixta

ecoTEC plus Sdlo calefaccion

Tipo de aparato Ud. VMW 236/5-5F | VMW 246/5-5 VMW 306/5-5 VMW 346/5-5 | VM 246/5-5 VM 306/5-5 VM 386/5-5
Bomba Automatica Modulante Modulante

2 velocidades Alta eficiencia Alta eficiencia
Sistema de combustion Neumatico Electrénico aire-gas Electrénico aire-gas
Conexiones eléctricas ProE ProE ProE
Control segunda bomba Con VR40 Integrado Integrado
Sondas para control de ACS 1 2 -
Rango de potencia (til 80/60°C kw 5,2-18,5 3,8-20,0 5,8-30,0 5,8-30,0 3,8-20,0 5,8-30,0 6,4-35,0
Rango de potencia (til 60/40°C kW 5,6-19,1 4,0-20,6 5,6-25,8 6,3-30,9 4,0-20,6 5,6-25,8 6,9-36,1
Rango de potencia Gtil 50/30°C kwW 5,7-19,9 4,2-21,2 5,7-26,5 6,4-31,8 4,2-21,2 5,7-26,5 7,1-37,1
Rango de potencia Gtil 40/30°C kw 5,8-20,0 4,2-21,6 5,8-27,0 6,6-32,4 4,2-21,6 5,8-27,0 7,2-37,8
Rendimiento nominal Qmin / Qmax % 98 98 98 98 98 98 98
Rendimiento al 30% de potencia % 108 108 108 108 108 108 108
Calefaccion
Rango de ajuste de potencias calef. kW 5-19 4-20 5-25 6-30 4-20 5-25 6-35
Méxima temperatura de ida °C 85 85 85 85 85 85 85
Rango de ajuste de T de ida méxima
(ajuste de fabrica: 75 °C) °C 30-80 30-80 30-80 30-80 30-80 30-80 30-80
Presién maxima bar 3 3 3 3 3 3 3
Volumen del vaso de expansion L 10 10 10 10 10 10 10
Volumen de agua circulante AT=20K L/h 796 860 1.075 1290 860 1.075 1.505
Presion disponible de la bomba mbar 250 250 250 250 250 250 250
Agua caliente sanitaria
Potencia en ACS kw 23,0 24,0 30,0 34,0 24,0 30,0 38,0
Caudal minimo L/min 15 15 15 15 - - -
Caudal especifico AT=30K L/min 11,0 115 143 16,2
Caudal especifico AT=25K L/min 13,2 13,8 17,2 19,4
Presién maxima bar 10 10 10 10
Presién de conexion bar 0,35 0,35 0,35 0,35 - -
Rango de temperatura °C 35-65 35-65 35-65 35-65 40-70 40-70 40-70
Conexiones
Conexion de gas mm 15
Conexion de calefaccion “-mm GJ/§-22
Conexion de ACS «“ G
Conexion de valvula de seguridad mm 15
Conexion de desagtie condensados mm 19
Conducto de evacuacion de humos
Conexion de salida de gases mm 60/100 concéntrico, opcional 80/125 (concéntrico) 6 80/80 (excéntrico)
Homolog. de la evacuacion de gases C13, C33, C43, C53, €83, C93, B53P
Dimensiones
Altura mm 720 720 720 720 720 720 720
Anchura mm 440 440 440 440 440 440 440
Profundidad mm 338 338 338 372 338 338 406
Peso de montaje kg 35 355 36,5 39,5 335 35,0 41,0
Conexion eléctrica
Tensién/Frecuencia de alimentacion V/Hz 230/50
Consumo eléctrico min./max. w 90/105 35/80 35/80 45/95 35/80 35/80 50/115
Consumo eléctrico en stand-by w <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nivel de proteccion eléctrica IPX4D
Combustion
Caudal de humos min. (G31)/méx. als 2,5(3,5)/10,6 1,8(2,4)/11,0  2,5(2,9)/138  2,8(4,1)/15,7 | 1,8(2,4)/15,7 2,5(2,9)/113,8 3,1(4,1)175
Temperatura de humos min./max. °C 40/80 40/70 40/74 40/80 40/70 40/74 40/80
Cantidad aprox. agua condensacion
en calefaccion a 50/30 °C L/h 19 2,0 2,6 31 2,0 2,6 3,6
Clase NOx 5
Homologacién CE 0085CM0321
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Anexo lll: Equipos de refrigeracion

P"DAIKIN

@

()

UNIDADES EXTERIORES MULTIPLES

&)

| [3MXM68N*<A!| 4MXM68N* <1!| AMXMBON* <1l SMXM9ON* <!

Capacidad

Consumo

Conexiones de tuberias

Refrigerante R-32

Dimensiones

Nivel de potencia aclstica

EER / COP

Etiqueta energética
SEER / SCOP

Etig. efic. estac.

Carga de disefio (Pdesign)
Ejemplo combinaciones

Refrig. ]

Calaf Mominal W

Refrig. )

Calef MNominal W

Liquido

Gas mm

kg / TCO,eq / PCA

Alto mim

Ancho mim

Fondo mm
dBa

Refrigeracian / Calefaccidn

Refrigeracion / Calefaccion

Refrigeracion / Calefaccidn

Refrigeracién / Calefaccién

Refrigeracidn

Calefaccion (100 ‘W

Jxl
6.800 6.800
B.600 B.600
1.680 1.540
1.940 1.790
@635x3 eb635x4
@95x1,127x2 o@95x2,127x2
2,00/14 /675 2,00/14/675
734 734
958 958
340 340
61 &1
4,04 /443 4,41 /480
AfA AJA
7577424 7937442
A+ [ A+ At+ [ At
6,80 6,80
5,30 5,80
35 +35+35 20+20+25+25

8.000
8.600

2,190

2350

@635x4
295x1,127x1,
154x%x2

2,40/ 1,6 /675

734

958

240

61
3657408
ASA
7807475
At [ A+
8,00

6,23
25+25+35+35

5.000
10.000

1.999

1.060

@635x5
a95x2,127x%1,
154x2

2,40/1,6/675

734

058

340

%]

4.90 /5,00
AJA

7,77 /4,66
A+ [ A++
4,00

6,46
25+25+35+35+35
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Unidades Exteriores

\ MITSUBISHI
A N ELECTRIC

AIRE ACONDICIONADO

MXZ-2D40VA MXZ-2053VA

MXZ-2D33VA

MXZ-3D54VA

MXZ-3DEBVA MXZ-4D72VA MXZ-4D83VA

Capacidad Frio nominal (mip—meirxj KW | 3,3(1,1-38 4(1,1-4,3) 5,3(1,1-5,8) 54(29-68 68(29-84) 7,2(37-88  83(37-92
Calor nominal {min-méx) kW 4(1-4,1) 4,5(1-4,8) 6,4 (1-7) 7 (2,6-9) BG6(26-106) 8B6(34-107) 9{34-116
Consuma | Frio kKW 0,9 0,97 1,54 1,39 2,19 2,25 2,83
Nominal | Calor KW 0,96 0,97 1.7 1,59 2,38 2,28 2,42
EER / COP 3,67 1 417 412 [ 454 344 /3,76 3,88 /44 3,11 / 361 3,2 13,77 293 /3,72
Eﬁgﬂgﬁ{gg SEER (Clasificacion) 55 ) 5.7 (A4) 7.1 (A+4) 5.8 (A4) 56 (A+) 5.7 (A+) 5.2 (A)
SCOP (Clasificacion) 4.1 (A 4.1 (A0 4,2 [AH 3,9 (8) 3,9(8) 3,908 3,908
Caudal de aire me/min 32,90 29,20 32,90 421 421 421 421
Nivel sonaro dB(A) 49,00 49,00 50,00 50,00 50,00 50,00 49,00
Potencia sonora dB(a) 63,00 63,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00
Dimensiones alio x ancho X fondo  mm 550 x BO0(+69) x 285(+59.5) 710 % BA0(+30) x 330(-+66) 915x000x320(+67)
Paso kg 32,00 34,00 47,00 57,00 57,00 58,00 2,00
Tension / Intensidad Méxima V/A|  230/10 230/12,2 230/12,2 230/18 230/18 230/18 230/20,4
Diam. tuberias liquido/gas mm 6.35x2 /9.52x2 6.35x3 /9.52x3 6.35x4 / 12.7x1+9.52x3
Long. Méx. tuberia vertfotal m 10/20 15010/ /30 15010) /30 15(10)/ 50 15(10P* /60 15(10)™ /60 150100 / 70
c;lqnd||tc|udnes Frio KW| 10 ~+46 10 ~ +46 =10 ~ +46 -10 ~ +46 -10 ~ +46 -10 ~ +46 <10 ~ +46
ltTabeaJoe Calor KW| -15-+24 16 ~ +24 15 ~ +24 -15 ~ +24 15 ~ +24 -15 ~ +24 15 ~ +24
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