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1. Introduccién

1.1. Contexto general

Desde la Concejalia de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Sabadell
se esta desarrollando, desde 1999, un plan de mejora de la eficiencia energética en la propia
ciudad de Sabadell. Este plan tiene por objetivo mejorar la eficiencia energética en diferentes
sectores de actividad del municipio, promover el uso de las energias renovables y disminuir
los impactos ambientales derivados del consumo energético. Este se ha concretado en
diferentes actuaciones enmarcadas en los ambitos de la educacién y sensibilizacion,
asesoramiento energético a nuevos proyectos, creacion de mecanismos de concesién de
subvenciones y bonificaciones, y redaccion de la Ordenanza Municipal sobre la Incorporacién
de Sistemas de Captacion de Energia Solar para Usos Térmicos en las Edificaciones.

Habiendo realizado importantes actuaciones dirigidas en diversos sectores de la
ciudad, se evidencid la necesidad de predicar en el ejemplo por parte del Ayuntamiento de
Sabadell y realizar su propio Plan de Eficiencia Energética en los edificios y equipamientos
municipales (PE3) para garantizar el cumplimiento de los objetivos de reduccidon de
emisiones de efecto invernadero a nivel municipal.

El proceso de desarrollo del PE3 constd de 3 fases:
- Fase Preliminar: Diagnostico inicial y definicion de lineas de actuacion.
- Fase 1: Desarrollo de estudios especificos (auditorias energéticas en edificios) e
implantacién de actuaciones prioritarias e innovadoras.
- Fase 2: Realizacion del plan y priorizacion de actuaciones.

La fase preliminar permitié evaluar las tendencias de consumo energético global e
identificar las tipologias de equipamientos que requerian una valoracién detallada. Este fue el
caso de Can Marcet, edificio el cual destacaba muy claramente por encima del resto de
edificios administrativos municipales de la misma tipologia de uso, tanto en el aspecto de
emisiones de CO,, como en su elevado consumo de energia. Esta evidencia ha justificado la
necesidad del desarrollo de un estudio especifico, que permita identificar las oportunidades
para mejorar la eficiencia energética del edificio y estudie la viabilidad de implantar
diferentes actuaciones innovadoras que aseguren la reduccién del consumo, mejoren la
eficiencia y consideren la incorporacion de energias renovables en los equipamientos
municipales.

Asi pues, después de desarrollar la fase preliminar y los estudios especificos en forma
de auditoria energética en el edificio de Can Marcet, se ha evidenciado la necesidad de
intervenir en el sector de la climatizacidon de las dependencias del servicio de mantenimiento
y obras publicas del ayuntamiento, ubicadas en un espacio de oficinas del edificio en estudio.
Este espacio estd climatizado mediante un sistema de calefaccion/refrigeracion con dos
bombas de calor aerotérmicas, de unos 80 kW de potencia, las cuales funcionan con energia
eléctrica, dato importante si consideramos que el 71% del total de emisiones del edificio son
debidas al consumo de electricidad. Todo esto hace que una intervencidn en este
departamento resulte esencial.

1.2. Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio entre distintas energias renovables
para comprobar cual de ellas seria la energia econdmicamente y técnicamente mas viable
para la climatizacion del sector de oficinas mencionado del edificio de Can Marcet de
Sabadell. Este estudio hablara del funcionamiento de cada instalacion y las caracteristicas de
cada tipo de energia, asi como su eficiencia energética, el presupuesto que se requiere o la
amortizacion de cada una. La idea es transformar Can Marcet en un edificio de oficinas de
referencia en materia energética.

Para conseguir esto, primeramente, describiremos la instalacién actual, que como
hemos dicho se trata de una instalacion que funciona con bombas de calor aerotérmicas.
Seguidamente realizaremos diferentes propuestas. La primera sera la de una instalacion de
energia geotérmica, la segunda sera esta misma instalacion complementada con energia
fotovoltaica, y la tercera consistird en una de energia solar térmica. Una vez realizado este
estudio, realizaremos una comparativa de eficiencia energética y amortizacion entre las
distintas energias, para asi comprobar cual es la mas rentable.

Ademas, con este proyecto, conseguimos demostrar que utilizando una fuente de
energia renovable es posible reducir la factura eléctrica o del gas, utilizando un tipo de
energia limpia e ilimitada, que reduce considerablemente la produccién de gases
contaminantes como el CO,, ya que quien produce la energia de forma alternativa es nuestra
instalacion, con lo que ayudamos a mejorar la sostenibilidad medioambiental.
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2. Caracteristicas del edificio

El edificio de Can Marcet, de uso administrativo, estd ubicado en la Calle Pau Claris,
n° 100 del distrito 5 de Sabadell. Este edificio es la dependencia municipal de mayor
superficie del Ayuntamiento de Sabadell con 16.698,2 m?. A tal efecto también es la
dependencia municipal con mas consumo energético, como consecuencia de acoger
numerosas dependencias municipales, con un elevado nimero de personal asociado. Entre
las dependencias destacan la sede de la policia municipal, el taller de reparacién de vehiculos
municipales y los servicios de mantenimiento y obras publicas del ayuntamiento, ademas de
otras dependencias municipales.

El edificio fue construido durante el primer tercio del siglo XX con la funcién de ser
utilizado como fabrica textil. Por esta razdén, no tiene una tipologia constructiva adecuada a
sus diversos usos actuales, ya que no estaba previsto climatizar los espacios para su uso
original. A partir de los afios 80 se fueron realizando distintas actuaciones de reforma para
adecuarlo a los nuevos usos, pero en pocos casos se tuvieron en cuenta las necesidades de
climatizacién.
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Plano de situacion del edificio de Can Marcet

2.1. Tabla de sectorizacion del consumo energético destinado a climatizacién

Combustible | Sectores Energia
Potencia Consumo

ACS para las duchas de la

., Gas Policia
policia
Calefaccién con caldera Gas Taller, policia y
[

parte de las 44.944 m?
dependencias
centrales

Calefaccidon/frio con sistema Dependencias

de dos bombas de calor del servicio de

Electricidad | mantenimiento C\p/)vrox. 80
y obras
publicas
Climatizacion con diferentes
Otras

bombas de calor y splits | Electricidad Pequefio volumen

, dependencias
auténomos

2.2. Tabla del consumo energético para la climatizaciéon de las dependencias del servicio de
mantenimiento y obras publicas en el afio 2004 con precios actuales

Dependencias del servicio de mantenimiento y obras publicas
(Edificio de Can Marcet)
Aino 2004 Precio kWh aiio 2009
kWh Precio kWh Total
Electricidad 61.124 0,110317 € 6.743 €
Gas Natural 0,059094 € 3.612 €

En la tabla se observa como el gasto energético anual del afio 2004 utilizando bombas
de calor aerotérmicas, asciende a la cantidad de 22.238 € y si habldsemos de gas en vez de
electricidad, serian 11.912 €. El global del consumo es bastante significativo como para
justificar el desarrollo de un estudio sobre la viabilidad de medidas que permitan mejorar la
eficiencia del consumo de este recurso.

Como hemos dicho, la antigua instalacién consiste en dos bombas de calor
aerotérmicas de unos 40 kW cada una. Estas bombas tienen un coeficiente de eficiencia
energética (COP) de 2, cosa que quiere decir que el 50% de la energia calorifica la extraen
del aire, por lo que con un sistema que tan solo utilizase electricidad para climatizar las
dependencias de obras publicas y mantenimiento, el consumo real de electricidad seria el
doble, es decir, 13.486 €.

Dado el mal funcionamiento que estan dando estas bombas de calor es necesaria su
sustitucion por unas nuevas o por otra instalacion de climatizacion de otro tipo. Por esto, a
continuacion describiremos la instalacion existente y explicaremos en que consiste la
propuesta inicial realizada por el Ayuntamiento. Seguidamente hablaremos de las
posibilidades que hay para climatizar este espacio, por lo que haremos tres propuestas
distintas, como hemos explicado en el apartado del objetivo del proyecto.
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2.3 Imagenes del edificio

Fachada principal

Entrada del taller de reparacion de vehiculos municipales

3. Propuesta inicial del Ayuntamiento de Sabadell: Sustitucién de las bombas de
calor aerotérmicas

3.1. ¢éQué es la aerotermia?

La aerotermia no es mas que un nombre que se le ha puesto al uso de las bombas de
calor aire-aire o aire-agua que se utilizan para climatizar un espacio. En nuestro caso, las
antiguas bombas de calor son aire-agua, cosa que explicaremos a continuaciéon en qué
consiste.

Incluso en pleno invierno, el aire contiene calorias. Esto significa que se pueden
extraer calorias hasta en las condiciones mas desfavorables de temperatura. Por tanto,
tenemos a nuestra disposicion calorias «gratuitas» incluso en los inviernos mas crudos.

Con la aerotermia, se puede captar esta energia gratuita y utilizarla para calentar una
vivienda. Para ello, normalmente, se utiliza un sistema de aparatos partidos, los
denominados “Split System”. Los sistemas split estdn formados por dos unidades, una
externa y otra interna, enlazadas entre si a través de tubos de cobre. La unidad externa se
encarga de captar la energia calorifica del aire, y la unidad interior que se la traspasa a un
circuito de agua, esta unidad interior se llama bomba de calor. Del transporte de estas
calorias se encarga un fluido refrigerante que circula entre ambas unidades y que esta
impulsado por un compresor. Unicamente hay que pagar por la energia que consumen este
compresor, parte de la bomba de calor, y el ventilador exterior. Segun sea la temperatura
exterior, esta energia sdlo supone entre un 30% y un 50 de la potencia de calefaccion
propagada a la vivienda, lo que equivale a decir que, entre un 50% y un 70% de la energia
utilizada para calentar es gratuita, ya que sale de esa enorme reserva que es el aire exterior.

3.1.1. Sistema de captacidén y bomba de calor aire-agua

Antes de describir nada, cabe decir que el sistema de funcionamiento de una bomba
de calor aerotérmica y una geotérmica es el mismo, la Unica diferencia que existe es el
sistema de captacion. Por esto, en este apartado que describe una propuesta ya realizada,
definiremos brevemente lo que es una bomba de calor, y en la propuesta de la instalacion de
energia geotérmica explicaremos al detalle todas las caracteristicas de una bomba de calor.

La bomba de calor es una maquina termodindamica que esta formada por un circuito
frigorifico clasico (compresor, condensador, sistema de expansion y evaporador)por el cual
circula un fluido refrigerante. Dicho circuito permite transferir energia en forma de calor de
un foco con mas temperatura a otro que esté a una temperatura mas baja. La particularidad
de este sistema radica en su valvula inversora de ciclo, la cual puede invertir el sentido del
flujo de refrigeracion transformando el condensador en evaporador y viceversa, pudiendo
conseguir asi tanto frio en verano como calor en invierno.

El uso de este tipo de instalaciones es frecuente, ya que la fuente fria de donde se
toma el calor es inagotable y su instalaciéon es muy sencilla. En invierno se toma calor del
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aire exterior que, junto al trabajo que realiza el compresor, hace que el refrigerante que
circula por la bomba de calor cambie de fase.

Como hemos dicho anteriormente, normalmente, se utiliza un sistema de aparatos
partidos, los denominados “Split System”, formados por dos unidades, una externa y otra
interna, enlazadas entre si. En invierno, la unidad externa hace de evaporador y la interna de
condensador, y en verano, al revés,

Tradicionalmente se ha empleado aire exterior como foco frio de la bomba de calor
porque su disponibilidad es universal, pero el funcionamiento de la instalacion esta
supeditado a las condiciones climatolégicas, disminuyendo el coeficiente de eficiencia
energética (COP) que facilita la maquina a medida que lo hace la temperatura exterior.
Cuando la superficie del evaporador, es decir, la unidad externa, tiene una temperatura
inferior a 0°C e inferior a la del rocio del aire, la formacion de escarcha es inevitable. Este
efecto reduce el COP como ya se menciond, y precisamente por este motivo, al ser una
fuente de energia variable, pese a ser inagotable, no se considera energia renovable, pese a
que se esta intentando su aceptacion como tal. Por este mismo motivo, resulta imposible
pedir una subvencion al estado para la realizacidon de una instalacion como esta, a diferencia
de otros tipos de instalaciones que si que se consideran de energias renovables y si que se
podria pedir.

Como hemos dicho, inicialmente el Ayuntamiento propuso la sustitucion de las
antiguas bombas de calor aire-agua, ya que éstas asi lo requerian, y segun datos
proporcionados por dicha entidad, los cuales ya se encargaron de pedir presupuesto a las
empresas pertinentes dedicadas a este tipo de instalaciones, la sustitucion de la totalidad de
la antigua instalaciéon costaria 53.500 € aproximadamente. Las nuevas bombas de calor
tendrian un Coeficiente de eficiencia energética de 2,5, por lo que sabemos que por cada kW
eléctrico que consumimos, producimos 2,5.

Unidad exterior Compresor

o A R A

v

Regulador Calefaccion y refrigeracion
fradiadores, suelo radiante, ventifoconwectores)
Unidad interior
Esquema de funcionamiento de una instalaciéon de energia arotérmica con bomba de calor aire-agua

3.2. Amortizacion

Como hemos explicado en el apartado de caracteristicas del edificio, el consumo medio de
nuestro espacio a climatizar es de 13.486 €. Si el coste de la nueva instalacion son 76.000 €
y las bombas de calor aire-agua tienen un COP de 2,5, por lo tanto, un 60% de la energia la
extraemos del aire, y ocurre lo siguiente:

13.486 € x 0,6 = 8.091 € que nos ahorraremos anualmente, por lo que sodlo
gastaremos 17791 € al afo.

53.500 € / 8.091 € = 6,61 aifos que tardaremos en amortizar la nueva

instalacioén, utilizando como base el precio actual del kWh, sin tener en cuenta las
subidas de precio anuales.

3.3. Integracién arquitectdnica

La principal ventaja de la aerotermia en cuanto a integracién arquitecténica es que la
instalacion ocupa poco espacio comparado con otro tipo de instalaciones.

3.4. Ventajas

- Lainstalacién no necesita una gran superficie.

- No requiere un presupuesto muy alto.

- Se amortiza bastante rapido.

- Desde una perspectiva medioambiental, la aerotermia no produce emisiones de
Coz.

- Arquitectdnicamente la bomba de calor no necesita chimeneas de evacuacion de
humos.

- Al no existir combustibles inflamables se reduce el riesgo de incendio y explosién,
por lo que es una energia segura.

3.5. Inconvenientes

- Su coeficiente de eficiencia energética es variable, ya que es sensible a las
condiciones climatoldgicas externas. Con la aerotermia, algunos dias del afio
puede ser necesario recurrir a un refuerzo eléctrico integrado en el sistema.

- Para conseguir subvenciones econdmicas la ley obliga a que el COP de la maquina
sea como minimo de 3,3 para una temperatura exterior de 7°C, por lo que en
nuestro caso no conseguiriamos ningun tipo de desgravacion.

- La aerotermia, sobretodo las maquinas exteriores, son aparatos mas ruidosos que
otros sistemas de climatizacion mas innovadores.
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4. Eficiencia energética

4.1. ¢El porqué de la eficiencia?

La sociedad de consumo actual necesita para mantener su nivel de vida y de confort
un alto consumo energético. Actualmente, el reto se basa en buscar el desarrollo sostenible,
manteniendo el nivel de actividad, de transformacion y de progreso, pero ajustando las
necesidades a los recursos existentes y evitando el derroche energético, es decir, siendo mas
eficientes energéticamente.

Si bien es cierto que actualmente los paises mas avanzados del mundo son los que
mas energia consumen, también, en general, su consumo es mas eficiente. Como es de
esperar, se puede identificar una relacidn lineal entre el consumo de energia y el grado de
contaminacidén. Sin embargo, paises como Canadda, Finlandia, Suecia, Francia y Suiza
presentan un menor grado de contaminacion cuando presentan altos niveles de consumo per
capita de energia. Por el contrario, Australia, Noruega, Arabia Saudi y Estonia entre otros,
presentan altos niveles de emisiones en comparacion con su nivel de consumo de energia per
capita. Por lo tanto, esto demuestra que tomando las medidas adecuadas se pueden alcanzar
niveles de eficiencia energética altos.

En Espafia, el consumo energético esta creciendo por dos razones basicas: en primer
lugar, por el aumento de la poblacion y en segundo, por el incremento de la intensidad
energética requerida por la sociedad al aumentar su nivel de vida, y esto se refleja entre
otros aspectos, en una mayor utilizacion del aire acondicionado y la calefaccién. Los
europeos estamos obligados a consumir menos energia, ya que el incremento del consumo
hace aumentar la dependencia energética del petrdleo y del gas. En este contradictorio
contexto, claro estd que se deben tomar medidas en cada uno de los sectores afectados. A
continuacion, explicamos qué medidas se podrian tomar en cada uno de ellos:

a) El sector industrial puede aumentar su eficiencia gracias al aprovechamiento de
calores residuales y con la introduccion de la bomba de calor en el proceso productivo.

b) En el sector del transporte, que en nuestro pais tiene un peso relativamente
superior al que tiene en el resto de paises comunitarios, el objetivo de ahorro energético es
muy importante, tanto en el campo de vehiculos de carretera como para aviones. No es de
extrafiar que el sector empiece a introducir los denominados impuestos verdes para ir
aumentando su eficiencia y de esta forma incentivar los proyectos mas eficientes.

c) El sector terciario y residencial-doméstico tiene una tendencia creciente de
consumo. En Europa los edificios consumen el 40 % de la energia, siendo la climatizacion, el
coste mas importante, con lo que la introduccion de energias renovables seria una solucion
eficiente.

En este sentido, y como continuacion del Cédigo Técnico de la Edificacién, el gobierno
espafiol aprobo el RD 47/07 por el cual se aprueba el procedimiento para la Certificacion
Energética de los Edificios de nueva construccién. Los calculos se pueden realizar con un
programa informatico especifico de ayuda (CALENER). Esta Certificacion Energética de un
edificio tiene en cuenta tanto los aspectos tecnoldgicos como otros que estrictamente lo son

menos. Entre éstos estarian la orientacion, las condiciones climaticas externas, el
aislamiento, etc., y aspectos mas tecnoldgicos serian la iluminacién, los electrodomésticos y
los sistemas de climatizacién. El consumo para la obtencién del frio y del calor representa la
parte mas importante del consumo energético de una vivienda, y sin duda es el coste mas
significativo de los inducidos por un edificio durante su vida.

4.2. La calefaccion, principal destino de la energia consumida en los hogares

En la Figura 1, se presenta la distribucidon del consumo energético por hogares segun
sus diferentes aplicaciones, donde se observa que el consumo energético en calefaccién
supone el 52% del consumo total de un hogar. Este porcentaje se incrementa en viviendas
unifamiliares aisladas, donde la carga térmica es mucho mayor y, debido a ello, la demanda
energética de calefaccion puede llegar a suponer mas del 70% del consumo total de la
energia.

Por tanto, la obtencién de una solucion sostenible a medio-largo plazo a nivel de
eficiencia energética en el sector doméstico pasa por reducir en la medida de lo posible el
gasto energético en calefaccion. Este objetivo sélo es alcanzable por dos vias:

13, La reduccién de la demanda de calefaccion mediante un adecuado
disefio constructivo y una mejora de los sistemas de aislamiento que
permitan reducir la carga térmica del edificio.

23, La produccion de la calefaccion a partir de fuentes renovables
mediante equipos de elevada eficiencia energética.

Distribucion gasto energético domestico
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5. Las energias renovables en edificios

No todas las energias renovables son utilizables directamente para los edificios. Asi,
hemos de excluir, la energia edlica, la energia fotovoltaica, la hidraulica o los biogases que
como fuentes renovables se utilizan para generar electricidad, si bien en casos muy aislados
se pueden utilizar con fines domésticos. Las energias renovables para edificios se sintetizan
basicamente en tres: la geotermia, la solar térmica y la biomasa. Estas energias son las que
nos proveeran de calor, y en el caso de la geotermia, de frio y calor. Aun no soler ser
habitual la realizacion de instalaciones de energia solar fotovoltaica para autoconsumo,
nosotros definiremos este tipo de energia ya que la utilizaremos en una de nuestras
propuestas.

5.1. Geotermia

La energia geotérmica de alta entalpia o gran profundidad se utiliza para generar
electricidad. En cambio, el calor geotérmico de baja entalpia (poca profundidad) se utiliza
para aplicaciones domésticas y en el sector terciario. Las bombas de calor de nueva
generacion utilizan intercambiadores de calor instalados a unos 100 metros bajo tierra y de
esta manera se aprovecha la energia solar almacenada naturalmente en la corteza terrestre.
Paises como Suecia, Alemania, Suiza, Austria y Francia han desarrollado planes nacionales
para potenciar esta aplicacion.

Dado el sentido reversible de la bomba de calor (puede dar calefaccién, refrigeracién y agua
caliente sanitaria), hace que sea considerada como una energia con gran futuro en los paises
de clima mas continental: en este caso Espafia es uno de los paises pioneros en el sistema
de reversion.

5.2. Fotovoltaica

Se denomina energia solar fotovoltaica a una forma de obtencién de energia eléctrica a
través de paneles fotovoltaicos.

Los paneles, modulos o colectores fotovoltaicos estdan formados por dispositivos
semiconductores tipo diodo que, al recibir radiacion solar, se excitan y provocan saltos
electréonicos, generando una pequefia diferencia de potencial en sus extremos. El
acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtenciéon de voltajes
mayores en configuraciones muy sencillas y aptas para alimentar pequefios dispositivos
electrdnicos.

A mayor escala, la corriente eléctrica continua que proporcionan los paneles fotovoltaicos se
puede transformar en corriente alterna e inyectar en la red eléctrica, operacion que es muy
rentable econdmicamente pero que precisa todavia de subvenciones para una mayor
viabilidad.

El proceso, simplificado, seria el siguiente: Se genera la energia a bajas tensiones (380-800
V) y en corriente continua. Se transforma con un inversor en corriente alterna. Mediante un

centro de transformacion se eleva a Media tension (15 6 25 kV) y se inyecta en las redes de
transporte de la compaiiia.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la red es dificil,
como estaciones meteoroldgicas o repetidores de comunicaciones, se emplean las placas
fotovoltaicas como alternativa econdmicamente viable. Para comprender la importancia de
esta posibilidad, conviene tener en cuenta que aproximadamente una cuarta parte de la
poblacion mundial no tiene acceso a la energia eléctrica.

5.3. Solar térmica

La tecnologia solar térmica estd a punto de llegar a su madurez. Esta tecnologia
intentd hace unos afios ser competitiva en la calefaccion doméstica, principalmente en
nuestro pais. Las causas del poco éxito han sido, primero, que la radiacidon solar es
inversamente proporcional a las necesidades de calefaccién de una vivienda; en segundo
lugar, otro factor determinante ha sido su elevado coste motivado por la fuerte inversion
inicial, ademas del elevado coste de mantenimiento que requiere una instalacion de este
tipo. Actualmente la energia solar térmica se utiliza basicamente en aplicaciones de agua
caliente sanitaria, y es de obligado cumplimiento para las nuevas construcciones.

5.4. Biomasa

La energia procedente de la biomasa es versatil, ya que sirve para producir
electricidad, calor o carburante, y contrariamente a la electricidad, es almacenable. Su
utilizacion en los edificios se ve condicionada por la existencia de fabricantes de pellet
(residuos de madera prensada), con la calidad adecuada.

A estos aspectos se han de afadir las posibilidades que ofrece el edificio para su
utilizacion. En nuestro pais, existen pocos fabricantes de pellet, dada la inexistencia de
explotaciones de cultivos para la biomasa. La utilizacion de este tipo de combustible se
produce en mayor medida en el entorno rural, para aplicaciones como la calefacciéon y agua
caliente sanitaria.

La biomasa ha sido noticia por las declaraciones del premio Nobel de Quimica,
Hartmut Michel, en referencia a la no neutralidad de las emisiones de CO, de esta energia,
ya que siempre se ha defendido que el CO, emitido por la combustién de la madera libera la
misma cantidad de gases que los que absorbe el proceso de fotosintesis de crecimiento de
una planta. Para Michel, los combustibles de origen vegetal no son una buena opcién para
parar el cambio climatico, puesto que no ahorran emisiones de CO, y ademas contribuyen a
la deforestacion del planeta.
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6. Propuesta 1: Instalacion de energia geotérmica

6.1. Principios de la geotermia solar

El planeta Tierra constituye un sistema activo desde el punto de vista energético y
contiene una inmensa cantidad de energia en forma de calor acumulado en toda su masa.
Esta energia recibe el nombre de energia geotérmica, procede del nucleo de la tierra y se va
renovando gracias a la radiacion solar que cada dia atraviesa la atmodsfera y que es
absorbida en gran parte por la superficie del planeta en forma de calor. Esta superficie,
llamada corteza terrestre, tiene la propiedad de acumular el calor procedente de la radiacién
solar que incide sobre ella. Asimismo, el agua que se infiltra en su interior también almacena
esa energia gracias a su elevado calor especifico asi como a su excelente conductividad
térmica.

De entre todas las energias renovables, la geotermia es una de las mas utilizadas
desde los origenes de la humanidad. Desde la antigliedad, se ha utilizado en numerosos
lugares para la calefaccion de aguas termales, invernaderos y edificios, conociéndose
comunmente con el nombre de calefaccidon geotérmica. Actualmente, este término abarca un
concepto mas amplio y designa el arte de captar la energia de la tierra para su
transformacidn en energia Util para las personas.

En la actualidad, la tecnologia permite aprovechar esta energia natural de origen
renovable para cubrir las necesidades de calefacciéon y climatizacion de los hogares, la
produccion de agua caliente sanitaria e incluso, la climatizacion de piscinas.

La gran masa de la Tierra hace que la temperatura del subsuelo, a partir de unos 2
metros de profundidad, se mantenga practicamente constante durante todo el afio; esta
temperatura varia segun las caracteristicas del terreno y la radiacién solar propia de la
regiéon. En Espafia, un pais con una gran radiaciéon solar, la temperatura de la tierra a
profundidades de mas de 2 metros es relativamente alta (alrededor de los 15 grados).

Podemos considerar el subsuelo a pequefias profundidades como fuente de calor
(energia), totalmente renovable e inagotable. Mediante un sistema de captacién adecuado y
una bomba de calor geotérmica, se consigue transferir calor de esta fuente de 15 grados
(subsuelo) a otra de 50 grados (acumulador ACS o circuito de agua), para ser utilizada en
calefaccion doméstica y/o como agua caliente sanitaria de uso en la vivienda.

La misma bomba de calor puede absorber calor del ambiente a 40 grados y
transferirlo al subsuelo con el mismo sistema de captacidn, esto implica que el sistema puede
solucionar la calefacciéon doméstica y la refrigeracién. Es decir, la vivienda tiene una sola
instalacion para su climatizacion total.

El rendimiento energético de un sistema de climatizacion, utilizando como fuente de
calor el subsuelo a 15 grados, es de como minimo del 450% calentando y del 600%
enfriando. Esto es posible puesto que no se genera todo el calor, sino que la mayor parte
sOlo se transfiere de una fuente a otra.

Este sistema de climatizacién es altamente ecoldgico puesto que no hay ninguna
combustién y no se genera CO,.

La eficiencia del sistema en el proceso de calefaccidon representa un ahorro de mas del
75% de los kW consumidos respecto los kW aportados, mientras que en el proceso de
refrigeracion representa un ahorro del 83%. Esta eficiencia puede llegar a ser un 50% mayor
qgue en los sistemas tradicionales de refrigeracion con bombas de calor aerotérmicas.

Efecto Invernadero
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6.2. Evolucion. Referencia mundial

La tecnologia de climatizacion por captacién geotérmica se aplica desde hace mas de
30 afos en todo el mundo y es una de las mas utilizadas en los paises del norte de Europa y
Francia, donde el nUmero de instalaciones geotérmicas crece sustancialmente afio tras ano.
Hoy por hoy, es el Unico sistema basado en una energia limpia capaz de cubrir el 100% de
las necesidades de calefaccidon y agua caliente sanitaria sin necesidad de ser complementado
con otros sistemas.

La primera bomba geotérmica fue instalada en Commonwealth Building, en Portland
(Oregon) en el ano 1946. Pese a este prematuro acontecimiento, la geotermia solar no llegd
a acontecer popular hasta la crisis del petrdleo de 1973, donde paises como Alemania,
Suecia, Estados Unidos, Canada o Inglaterra potenciaron la utilizacién de la bomba de calor
como alternativa a los combustibles sélidos.

Teniendo en cuenta los ambiciosos objetivos de la Union Europea sobre la energia
renovable, previstos para 2010, se han puesto en marcha varias campafas para hacer frente
a este hito. La campafia “Energia Sostenible en Europa 2005-2008" ha tenido como una de
sus metas para potenciar las energias renovables, la instalacion de 250.000 bombas
geotérmicas.

En nuestro pais, dado el poco grado de madurez del mercado de la geotermia solar,
se confunde en muchos casos la geotermia de alta entalpia, que consigue generar energia
eléctrica, con la geotermia solar, que aprovecha la energia solar, siendo una excelente
solucion de eficiencia energética. Pero en los Ultimos tiempos, los organismos oficiales van
incorporando poco a poco la geotermia solar como energia renovable, siguiendo la tendencia
europea.

A continuacién mencionaremos las principales referencias de los organismos oficiales
en materia de geotermia solar y su aplicacion a la climatizacidon de los edificios:

A) Libro Azul de las Fuentes Geotérmicas. Comision Europea 1999

Este libro se puede considerar como la referencia comunitaria de la energia
geotérmica. En él se especifica que hay dos sistemas de explotacion de ésta energia: las
fuentes de alta temperatura, de mas de 150° C, utilizadas para la generacién de energia
eléctrica, y las fuentes de baja temperatura (menos de 150° C) que se utilizan directamente
como energia o bien a través de las bombas de calor, incluso por debajo de los 20° C.

Las bombas de calor geotérmicas (GHP) pueden funcionar en cualquier lugar. Su
mercado es muy amplio: desde casas unifamiliares a complejos edificios publicos. La doble
funcion de las GHP (calefaccion y aire acondicionado) hace que se espere una fuerte
implantacién en un futuro muy préximo. Aun asi, el uso de las bombas de calor estda muy
extendido en EEUU y en Japdn, asi como en los paises del norte de Europa, Alemania, Suiza,
Austria y Francia, pero se espera que aumente su mercado en otros paises que necesitan
aire acondicionado y calefaccién como es el caso de Italia, Portugal y Espafia.

B) Departamento de energia de los EEUU

Nos dice que las bombas de calor geotérmicas (GHP) proporcionan una energia
economica para calentar y refrigerar el hogar. Sus principales ventajas son:

- Bajo consumo de energia.

- Comodidad a lo largo del afio (grado de confort muy alto).

- Caracteristicas del disefio (tamafio mas reducido).

- Estética mejorada: Los equipos no requieren torres de refrigeracion.
- Respeto total al medio ambiente.

- Bajo coste de mantenimiento.

- Calefaccion y refrigeracion a la vez.

- Durabilidad (mas de 20 afios).

C) Libro Verde de la Comisién de Energia de la Comunidad Europea

Indica que la Union Europea debe mejorar su dependencia en materia energética, que
actualmente es del 50% y se espera que ascienda a tasas del 70% en 2030. Las emisiones
de CO, estan subiendo, y por lo tanto existen dificultades para cumplir con los compromisos
de Kyoto. Asi que una forma de combatir el crecimiento de la demanda energética es
haciendo promocidn de la economizacion energética en los edificios.

D) Directiva del Parlamento Europeo vy del Consejo sobre la mejora energética de los edificios

Nos dice que el consumo energético en la Unién Europea va creciendo de afio en afio.
De este consumo el 40,7% de la demanda es utilizada por el sector residencial y terciario. Y
s6lo un 10% de la energia consumida por este sector proviene de fuentes de energias
renovables. En el sector terciario (residencia y servicios), el consumo por climatizacion y
obtencion de agua caliente sanitaria, representa mas del 65% del consumo global en el
sector. Se piensan potenciar las inversiones realizadas gracias a las medidas de promocion y
rentabilidad energética de los edificios en este campo. Con este conjunto de medidas parece
posible economizar el 22% del consumo actual con un horizonte situado en el afo 2010. El
futuro de las bombas de calor viene condicionado al descenso de su precio y la mejora de los
rendimientos.
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6.3. Equipo y funcionamiento

Este sistema de aprovechamiento de la energia solar absorbida por la superficie de la
Tierra se basa en tres elementos principales:

- Circuito de intercambio geotérmico con la Tierra (unidad geotérmica de intercambio
-UGI-).

- La bomba de calor geotérmica

- Circuito de intercambio con la vivienda

6.3.1. Circuito de intercambio geotérmico con la Tierra

6.3.1.1. Sistemas de captacién de la energia geotérmica

Gracias a la colocaciéon en el terreno de unos captadores de energia o colectores por
los cuales circulara un fluido, normalmente agua glicolada, que al ponerse en contacto con el
subsuelo, captaran o cederan energia como consecuencia de un salto térmico entre el fluido
y el terreno. También es posible extraer las aguas subterraneas y aprovechar su
temperatura.

Los sistemas que se pueden emplear para la captacion de la energia geotérmica son
los siguientes:

-Intercambio de calor con aguas superficiales (lagos o rios)
-Pilones, pantallas o cimientos de los edificios

-Captacion vertical

-Captaciéon horizontal

-Captacion de sistemas abiertos (agua freatica)

A) Intercambio de calor con aguas superficiales (lagos o rios)

Este sistema se basa en poner en contacto térmico agua que provenga de una fuente
superficial con la unidad de intercambio geotérmico, segln sean las necesidades por
absorcion o cesién de calor. Su ventaja es el coste, en cambio tiene como principal
inconveniente la poca aplicabilidad, puesto que se necesita una fuente de agua disponible.

B) Pilones, pantallas o cimientos de los edificios

En el centro de Europa también se aprovechan los muros y cimentaciones de los
edificios para el intercambio geotérmico. Este sistema es poco utilizado en nuestro pais.

C) Captacidn vertical

La captacion vertical consiste en la ejecucion de una o varias perforaciones en las
cuales se introduciran los captadores de energia. Su longitud varia entre los 50 hasta los 200
metros aproximadamente. Tienen la ventaja de que ocupan poco espacio y proporcionan una
gran estabilidad de las temperaturas. Por el contrario, su ejecucion es mas cara que otros
sistemas de captacion.

Calefaccién geotérmica mediante sondas de captacion verticales

D) Captacién horizontal

La captacidon horizontal consiste en la ejecucidon de una serie de zanjas en las cuales se
colocan los colectores de energia. Su profundidad estéd comprendida entre los 0,6 ma 1,5 m
aproximadamente. Se trata de un sistema mas econdmico que las perforaciones que sin
embargo presenta el inconveniente de requerir bastante superficie de terreno, sobre el cual
no se podran plantar arboles de profundas raices que puedan romper en un futuro los
colectores ni construir plataformas o soleras sobre la zona con colectores.

Calefacciéon geotérmica mediante captadores horizontales
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E) Captacion de sistemas abiertos (aqua freatica)

Existe la posibilidad de extraer agua subterranea por una perforacion, llevarla a la bomba de
calor y una vez hecho el intercambio energético, devolverla al subsuelo por otra perforacion
diferente. Este sistema requiere garantizar un caudal minimo durante toda la vida de la
instalacion. Ademas tendremos que tener en cuenta el consumo energético de la bomba de
elevacion que tendremos que imputarselo al sistema de climatizacién con el consiguiente
descenso en la eficiencia global del sistema. Por Ultimo, en este caso ya se esta haciendo uso
de un recurso hidrico por lo que es necesario tener autorizacion de la confederacion
hidrografica correspondiente.

Calefaccion geotérmica por captacion de agua de la capa freatica

6.3.1.2. Descripcidn vy disefio del sistema de captacidon

Después de analizar los distintos sistemas de captacion que nos ofrece el mercado vy
ver las caracteristicas de nuestro edificio, se ha optado por escoger el sistema de captacion
vertical, ya que se carece de la superficie necesaria para poder introducir un sistema de
captacion horizontal, ademas de no disponer tampoco de una fuente de agua superficial.

Segun datos proporcionados por el Ayuntamiento de Sabadell y conociendo la
potencia de las antiguas bombas de calor aire-agua, tomaremos como bases de disefio los
siguientes datos:

-Superficie a climatizar: 600 m?
-Potencia de calefaccion: 78 kW

Sabiendo estos datos, dada la complejidad del dimensionado que requieren estas
instalaciones, se solicitdo ayuda a la empresa Calor Natural, muy participe en el mercado de la
geotermia y con sede en la misma ciudad de Sabadell. Para dimensionar una instalacién de
este tipo primeramente hay que realizar un estudio del terreno para saber las caracteristicas
de éste, y seguidamente se introducen los datos en un programa de calculo de colectores

geotérmicos. Algunos de los datos necesarios son la temperatura que queremos alcanzar en
el espacio a climatizar, el calor especifico del terreno, el coeficiente de conductividad térmica
de éste, la temperatura del subsuelo, la potencia de la bomba de calor, el COP de ésta o su
ciclo de trabajo.

Para cubrir esta potencia, son necesarios unos aparatos que nos proporcionen, como
hemos dicho, 78 kW, por lo que hemos escogido dos bombas de calor NIBE Fighter 1330-40
de 39 kW cada una con un COP de 4,5, cuyas caracteristicas técnicas aparecen en el
apartado correspondiente a la bomba de calor. La temperatura que queremos alcanzar en
nuestro espacio a climatizar sera de 21°C y la temperatura media de la ciudad de Sabadell
en invierno es de 8°C, asi como 25°C en verano, pero sabiendo que se pueden alcanzar
temperaturas de hasta 35°C. La temperatura media del subsuelo serd de 15 °C, y otro dato
es que cada 100 metros de profundidad la temperatura aumenta entre 1,5y 3 °C.

Con esta bomba de calor el consumo eléctrico es tan sélo del 22% ya que el 78% de
la energia se extrae del subsuelo.

Por tanto:
78.000 * 0,78 = 60.840 W que deberan extraerse de la tierra.

Segun datos de Calor Natural, quienes ya habian realizado proyectos en el Vallés, el
terreno es arcilloso con un estrato de agua subterranea a unos 30 metros, y la parte mas
profunda estd formada por arcillas compactadas, asi que tendra una capacidad de
intercambio térmico de 65 W/m, por lo que serian necesarios:

60.840 / 65 = 936 m de sonda vertical.

Esto quiere decir que tendran que realizarse 10 pozos de entre 90 y 100 m de
profundidad donde se introduciran las sondas geotérmicas. En estos pozos se deben evitar
las cavidades de aire ya que perjudican al intercambio térmico entre el terreno y las sondas y
viceversa, por lo tanto, para evitar la porosidad en el hormigén y asi aumentar la
conductividad térmica entre los materiales se utilizarda un hormigén de consistencia muy
fluida. Los pozos se haran con maquinas perforadoras que funcionan con el mecanismo de
rotacion-percusion.

Las sondas geotérmicas consisten en dos tubos de polietileno reticulado de alta
densidad con un didmetro de 32 mm y un peso en la parte de abajo. Por estos tubos
circulara agua glicolada. El glicol es una sustancia que se mezcla con el agua y se utiliza
como anticongelante, con lo que se consigue que la mezcla que circula por el circuito no se
congele y no revienten las tuberias. Uno de los tubos es por donde va el agua glicolada, y en
nuestro caso va a -2°C, y el otro tubo es por donde vuelve, a 2°C, por lo que el aumento de
temperatura es de 4°C. Ademas, se utiliza un tercer tubo para hormigonar el pozo.
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Para la transferencia de calor se utiliza Tyfocor (monoetilenglicol) al 33% y el 66% de
agua. Para saber la cantidad de glicol que necesitamos haremos los siguientes calculos,
sabiendo que tenemos unos 1.000 metros de conducto de 32 mm de diametro:

32mm = 0,32 dm

1 m=100dm

V=TIxr’xh=Tx0,162x 100 = 8,04 I/m x 30% de glicol = 2,4 |/m de glicol
Donde:

V = Volumen del conducto
r = radio del conducto
h = altura del pozo

2,41/mx 1000 m = 2.400 |
Por lo tanto necesitaremos 2.400 | de glicol para nuestra instalacion.

Al primer pozo se le hara una prueba de respuesta térmica con una maquina
preparada, formada por una bomba de circulacidon, una resistencia eléctrica, un vaso de

expansion, un caudalimetro, un sensor de temperatura y un sensor de presiéon. Con esto se
verifica si el pozo funcionara correctamente respecto a las expectativas esperadas.

Sonda geotérmica

TR N I R e S s

Maquina perforadora realizando la perforacion para pozos geotérmicos
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6.4. La bomba de calor

La bomba de calor es una maquina termodindmica que estd formada por un circuito
frigorifico clasico (compresor, condensador, sistema de expansion y evaporador) el cual que
permite transferir energia en forma de calor de un foco con mas temperatura a otro que esté
a una temperatura mas baja. En nuestro caso, el foco de mas temperatura es la tierra, y
gracias al sistema de captacién y a la bomba de calor, se consigue la suficiente energia
calorifica como para climatizar un espacio como el nuestro. La particularidad de este sistema
radica en su valvula inversora de ciclo, la cual puede invertir el sentido del flujo de
refrigeracion transformando el condensador en evaporador y viceversa, pudiendo conseguir
asi tanto frio en verano como calor en invierno.

6.4.1. Refrigerantes

En estos intercambios de energia intervienen calores latentes de evaporacion y de
condensacion de un fluido refrigerante con un bajo punto de ebullicion.

Un refrigerante es un fluido cuyo mecanismo de accién consiste en tomar calor de un

recinto a enfriar cambiando de fase, de liquido a vapor, utilizando el calor latente de
vaporizacion en la produccién de frio.

6.4.2. Elementos gque componen la bomba de calor

Las principales partes de una bomba de calor son cinco:

A) Intercambiador

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de un
fluido a otro, sea que estos estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeraciéon, acondicionamiento de aire,
produccion de energia y procesamiento quimico.

En una bomba de calor hay dos tipos de intercambiadores:

1) Evaporador

El evaporador es el elemento en el que se produce el efecto frigorifico por ebullicién
del fluido refrigerante procedente del sistema de expansion. Se trata de un intercambiador
de calor, en donde el refrigerante, después de la expansion, absorbe el calor del medio, que
en nuestro caso es agua, para cambiar de estado hasta que todo se encuentre como gas.

2) Condensador

Un condensador es un intercambiador de calor en el que el refrigerante que proviene
del compresor en estado de vapor sobrecalentado, a temperatura elevada, cede calor a un
medio que puede se aire o agua. Este enfriamiento produce la condensacion del fluido

refrigerante. El condensador disipa la energia que recoge el evaporador, y ademas la
componente térmica del trabajo del compresor.

B) Compresor

Es el elemento mecanico mas complicado y delicado de la instalacion, siendo objeto
de inspecciones y verificaciones sistematicas. Ademas, el compresor es el Unico elemento de
la maquina que necesita para su funcionamiento consumir energia mecanica.

Este dispositivo permite aumentar la presion del refrigerante en estado gaseoso vy
normalmente sobrecalentado, procedente del evaporador, hasta una presion que favorece el
paso de estado de gas a liquido en el condensador, cediendo calor al entorno. Hay que tener
en cuenta que no se puede aumentar la presion sin que ademas aumente la temperatura.

C) Vélvula de expansidn

Es el elemento que separa el lado de alta presién del de baja presidon. Su finalidad es
doble: regular el flujo de refrigerante hacia el evaporador y reducir la presion del liquido
refrigerante.

D) Inversor de ciclo o valvula de 4 vias

Es una parte importante de las bombas de calor reversibles y sirve para regular el
flujo de refrigerante desde la descarga del compresor hacia la denominada seccién exterior o
seccidon interior que actla como condensador. Su funcion es la de invertir el ciclo, ya que
invierte el sentido del flujo de calor pudiendo impulsar calor en cualquier direccion.

La bateria interior (dentro del local), que en invierno realizaba la funcion de
condensador cediendo calor al local, cuando se invierte el ciclo en verano realizara la funcion
de evaporador, absorbiendo calor del local. De forma similar ocurre con la bateria exterior.

En la figura de la pagina siguiente se muestra el ciclo de calefaccién y el de
refrigeracion de una bomba de calor reversible, equipada con una valvula de cuatro vias que
produce una inversion del ciclo.
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6.4.3. Funcionamiento de la bomba de calor

En la imagen de la derecha se observa el esquema de principio de funcionamiento de
una bomba de calor. Una bomba de calor no es una “maquina frigorifica que funciona a la
inversa”, sino que es un circuito que funciona de la misma manera que un refrigerador
domeéstico.

Primeramente, el refrigerante pasa por un intercambiador de calor denominado
evaporador, produciéndose una sustraccion de energia calorifica de la tierra en nuestro caso,
que absorbe el refrigerante, ya que estd a menos temperatura que la propia tierra, con lo
gue consigue pasar del estado liquido al gaseoso, teniendo lugar un cambio de estado.

Seguidamente, el gas es aspirado por el compresor, el cual lo comprime haciendo que
aumente aun mas su temperatura y su energia interna para asi poder transmitir el calor
suficiente a otro intercambiador denominado condensador, por donde pasa después de la
compresion. En el condensador, refrigerado por aire o agua, la segunda opciéon en nuestro
caso, el gas se licua y libera una cantidad de calor determinada al medio que se pretende
calentar, ya que aun esta mas caliente que dicho medio. Esto se consigue mediante el paso
del refrigerante del estado gaseoso al estado liquido.

El calor total cedido por el condensador sera igual al calor absorbido por el evaporador
mas el calor resultante de la transformacion del trabajo mecanico realizado por el compresor,
que se transforma en calor.

A la salida del condensador el liquido va a un sistema de expansion, que en general es
un orificio calibrado o un tubo capilar donde se produce la expansion, recuperando su presion
inicial. Finalmente el refrigerante vuelve al evaporador donde absorbe una cantidad de calor
determinada y se vuelve a repetir el proceso.

La valvula inversora de ciclo, o valvula inversora de cuatro vias se encuentra a la
salida (descarga) del compresor y, segun la temperatura del medio a climatizar, se conmuta
invirtiendo el flujo de refrigeracion.

El interés de la bomba de calor reside en que la cantidad de energia consumida en
hacer girar el compresor (normalmente con un motor eléctrico) es en general pequefia en
comparacién con la cantidad de energia desprendida por el condensador, y en consecuencia
recibida por el medio que interesa calentar.

En muchos casos pueden utilizarse para la calefaccion de edificios, despachos o
viviendas, ventilo-convectores o fan-coils, en los que la temperatura del agua caliente a la
entrada sera del orden de 40 a 42 °C y son capaces de mantener la temperatura ambiente
de 20 a 22 °C.

Normalmente, se dispone de una fuente de corriente eléctrica, siendo el caso mas
habitual el de conexion a red. Sin embargo, los compresores y aparatos auxiliares también
pueden funcionar mediante un motor a gas, gasolina o diesel, con la ventaja suplementaria,
en este caso, de poder recuperar el calor perdido residual desprendido en las camisas de los
cilindros, en el aceite de refrigeracién y en los gases de escape.

CICLO DE CALEFACCION
3

B

Evaporacion

Exterior

1. Compresor

2. Intercamblador { condensador o evaporador segin ciclo)
3. Valvula de expansién

4. Intercambiador ( condensador o evaporador sagln ciclo)
5. Valvula de 4 vias
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6.4.4. El rendimiento de una bomba de calor o Coeficiente de eficiencia energética (COP)

La cantidad de calor que se puede bombear depende de la diferencia de temperatura
entre los focos frio y caliente. Cuanto mayor sea esta diferencia, menor sera el rendimiento
de la maquina.

Las bombas térmicas tienen un rendimiento, denominado COP (coefficient of
performance, en castellano CEE, coeficiente de eficiencia energética) mayor que la unidad.
Aunque esto puede parecer imposible, se debe a que en realidad se estd moviendo calor
usando energia, en lugar de producir calor como en el caso de las resistencias eléctricas. Una
parte muy importante de este calor se toma de la tierra. En toda bomba de calor se verifica
gue el calor transmitido al foco caliente es la suma del calor extraido del foco frio mas la
potencia consumida por el compresor, que se transmite al fluido.

R=PR+PR,
Donde:
P, = Potencia total

P, = Potencia que transmite el compresor al fluido refrigerante
P, = Potencia que se extrae del calor del terreno

Dado esto, el COP o Coeficiente de eficiencia energética se expresa de la siguiente
manera:

cop=1
P

2

Una bomba de calor tipica tiene un COP de entre dos y seis, dependiendo de la
diferencia entre las temperaturas de ambos focos.

6.5. Otros elementos gue componen la instalacidn

A) Depdsito de inercia

El depdsito de inercia se utiliza como acumulador de calor para sistemas de
calefaccion o de instalaciones de agua caliente sanitaria (ACS). El calor producido por el
sistema de captacion y la bomba de calor se transmite al depdsito a través de un
intercambiador de calor. Su funcidon es mantener el calor en el fluido calorportador, con lo
que se consigue optimizar el funcionamiento de la instalacion reduciendo el nimero de
paradas/arranques de la bomba de calor, y asi alargando su vida util y reduciendo el
consumo de electricidad, por esto el fabricante recomienda su instalacion.

B) Vaso de expansion

Un Vaso de expansion o Depdsito de expansion es un elemento utilizado en circuitos
de calefaccion de edificios para absorber al aumento de volumen que se produce al
expandirse, por calentamiento, el fluido caloportador que contiene el circuito.

También se utilizan en otras instalaciones en los que se producen cambios de
temperatura, y por lo tanto de volumen, de algun fluido (generalmente agua).

En los margenes de temperaturas que habitualmente se producen en las calefacciones
(entre 10 y 90 °C) esa expansion es del orden de 4% en volumen, lo que significa que la
capacidad de los vasos debe ser de este orden sobre el volumen total contenido en todo el
circuito.

C) Bombas de recirculacion

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido
gue mueve. El fluido puede ser liqguido o una mezcla de liquidos y sélidos como puede ser el
hormigdn antes de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia del fluido, se
aumenta su presidon, su velocidad o su altura. En general, una bomba se utiliza para
incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el
fluido de una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

D) Valvuleria

Las valvulas son elementos que sirven para regular, permitir o impedir el paso de un
fluido entre dos partes de un mecanismo o sistema.

E) Mandmetro

Un mandmetro es un instrumento de medicidon que sirve para medir la presion de
fluidos contenidos en recipientes cerrados.

F) Caudalimetro

Instrumento empleado para la medicion del caudal de un fluido o Gasto masico. Estos
aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen
llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujdmetros.

Existen versiones mecanicas y eléctricas. Entre las mecanicas se encuentran los viejos
contadores de agua instalados a la entrada de una vivienda para determinar cuantos metros
cubicos de agua se consumieron. Un ejemplo de caudalimetro eléctrico lo podemos encontrar
en los calentadores de agua de paso que lo utilizan para determinar el caudal que esta
circulando o en las lavadoras para llenar su tanque a diferentes niveles.
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6.6. Disefio de la bomba de calor y el depdsito de inercia

6.6.1. Bomba de calor

Al ser simplemente una sustitucién, se ha buscado una bomba de calor de 78 kW de
potencia, pero como no se ha encontrado ninguna con tal potencia, hemos decidido utilizar
dos bombas NIBE Fighter 1330-40 de 39 kW cada una, con lo que las necesidades estarian
cubiertas. En el anexo se puede ver la ficha técnicas con las caracteristicas correspondientes
a esta maquina.

6.6.2. Depdsito de inercia

Segun el fabricante se necesitan 12,5 | por kW de potencia, por lo que sabiendo que
nuestra potencia son 78 kW, tenemos que:

12,5 I/KW x 78 kW = 975 |

Nuestro depodsito de inercia sera de 1000 litros.

6.7. Descripcion de los equipos

Dos bombas de calor geotérmicas NIBE Fighter 1330-40 con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Potencia de salida en generacion de agua caliente: 39,0 kW
Potencia de salida en refrigeracién: 42 kW

Potencia absorbida: 9 kW

Tension de alimentacion eléctrica: 400 V (3 phase + zero)
Peso: 350 kg

Dimensiones: 1.580x600x625 mm

Coeficiente de prestacion COP: 4.5

Refrigerante: R407C

Potencia eléctrica total necesaria: 18 kW

Depodsito de inercia Stiebel Eltron SBP 1000 E

Capacidad: 1000 L
Dimensiones: 2.250x1.010 mm
Peso: 184 kg

Lote captador vertical

Compuesto de:

1 colector de 20 salidas DN32 para sondas geotérmicas

Modulos hidraulicos compuestos de bombas de recirculacion y vasos de expansion,
mandmetros, caudalimetros y valvuleria.

Suministro de 2400 litros de glicol.

6.8. Integracién arquitectdnica

En nuestro caso ha sido necesario realizar obra civil para la perforaciéon de los pozos
geotérmicos, ademas también seria necesario destinar alglin espacio para la sala de
maquinaria, donde irian ubicadas las bombas de calor geotérmicas, el depdsito de inercia y el
resto de elementos necesarios para este tipo de instalacién.

6.9. Ventajas

- Desde una perspectiva medioambiental, la geotermia solar no produce emisiones de
COo2,

- Como aspectos sanitarios, debemos destacar la no existencia de las torres de
refrigeracion, evitando de esta forma cualquiera contaminacion por legionelosis.

- Desde una vertiente estética, la no existencia de torres de refrigeracion ni
condensadores de aire hace que el edificio quede exento de cualquier perturbacion visual.

- Como la instalacién sélo necesita una ligera aportacion de energia, la vivienda tiene
la consideracion de unidad de contaminacién “cero”.

- La bomba de calor geotérmica al intercambiar con la corteza de la tierra, tiene un
rendimiento muy alto no dependiendo de la temperatura exterior, lo cual hace que el sistema
sea muy eficiente técnicamente.

- Arquitecténicamente la bomba de calor no necesita chimeneas de evacuacion de
humos.

- La geotermia solar es una solucién eficiente desde una perspectiva econdmica. El
gasto mas importante en materia energética de las viviendas actuales, es el gasto en
climatizacién (calor y refrigeracion) y en agua caliente sanitaria. En este concepto, una
construcciéon nueva puede gastar mas del 70% del gasto energético. Es por esto, que la
geotermia solar soluciona una parte muy importante del consumo energético de las
viviendas. Por todo esto se amortiza relativamente rapido.

- Este tipo de instalacion es muy silenciosa a diferencia de otro tipo de instalaciones
como la aerotermia.

- Al no existir combustibles inflamables se reduce el riesgo de incendio y explosion,
por lo que es una energia segura.

6.10. Inconvenientes

- Requiere tener espacio si el sistema de captacion es horizontal, en nuestro caso esto
no seria un problema ya que el sistema utilizado es el vertical.

-Las obras necesarias para realizar los sistemas de captacion suelen ser costosas.

-El sistema, en general, requiere un presupuesto elevado, por lo que no cualquier
persona se lo puede permitir.
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Como hemos explicado en el apartado de caracteristicas del edificio, el gasto medio
anual para climatizar nuestro espacio es de 13.486 €. Si el coste de la nueva instalacidon es
de 110.300 € y las bombas de calor geotérmicas tienen un COP de 4,5, por lo tanto, un 78%
de la energia la extraemos de la tierra, y ocurre lo siguiente:

13.486 € x 0,78 = 10.519 € que nos ahorraremos anualmente, por lo que soélo

110.300 € / 10.519 € = 10,48 afios que tardaremos en amortizar la nueva
instalacioén, utilizando como base el precio actual del kWh, sin tener en cuenta las

Hace unos afios, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el
Instituto de Crédito Oficial (ICO) firmaron un acuerdo para la puesta en marcha de una
nueva linea de financiacion para proyectos de energias renovables, por un importe de 179,9
millones de euros. De esta cantidad, 145 millones serian aportados por el ICO y los 34,7

Después de informarnos, hemos podido comprobar que para una instalacion de
nuestro tipo, estas entidades nos podrian subvencionar el 15% del precio total que vale esta
instalacion, por lo que en realidad, nos ahorrariamos 16.545 €, cosa que reduciria el tiempo
de amortizacidn. Dicho esto tenemos lo siguiente:

110.300 € - 16.545 € = 93.755 € que nos costaria nuestra instalacion con la

93.755 €/ 10.519 € = 8,91 anos que tardariamos en amortizar la instalacién

Esta linea de financiacion se enmarca entre las actuaciones previstas por el Plan de
Fomento de las Energias Renovables 2000-2010, cuyo objetivo es lograr en el afio 2010 que
el 12% de consumo de energia primaria en Espana proceda de fuentes de energias

No serd mucho el mantenimiento que precise este tipo de instalacion, asi que se
podria resumir en una revision periodica de los niveles de fluidos como el agua glicolada o el

18
6.11. Presupuesto 6.12. Amortizacién
N° | Unidades | Descripcion Coste (€)
1 2 Bomba de calor geotérmicas NIBE Fighter 1330-40 30.000
con las siguientes caracteristicas técnicas:
Potencia de salida en generacién de agua caliente: 39,0
kw
Potencia de salida en refrigeracién: 42 kW gastaremos 3.327 € al afo.
Potencia absorbida: 9 kW
Tension de alimentacion eléctrica: 400 V (3 phase + zero)
Peso: 350 kg
Dimensiones: 1.580x600x625 mm subidas de precio anuales.
Coeficiente de prestacion COP: 4.5
Refrigerante: R407C
Potencia eléctrica total necesaria: 18 kW 6.13. Subvenciones
2 1 Depdsito de inercia Stiebel Eltron SBP 1000 E 1.200
Capacidad: 1000 L
Dimensiones: 2.250x1.010 mm
Peso: 184 kg
3 1 Lote captador vertical 4,700 millones restantes por el IDAE.
Compuesto de:
1 colector de 20 salidas DN32 para sondas geotérmicas
Mdédulos  hidraulicos compuestos de bombas de
recirculacion y vasos de expansion, manometros,
caudalimetros y valvuleria.
Suministro de 2400 litros de glicol.
4 - Trabajos de mano de obra consistentes en la instalacién y 20.600 subvencién ICO-IDAE
la conexiéon e interconexion de todos los elementos
anteriormente citados: 2 generadores de calor, 1
depositos de inercia asi como de los elementos de
conexion a sondas (colectores, vasos de expansion, etc).
5 - Proyecto y direccion de obra 2.800
Proyecto ejecutivo en el cual se detallan las dimensiones y renovables.
potencias de todos los elementos que componen la
instalacion asi como su funcionamiento.
6.14. Mantenimiento
Realizacién de la ingenieria y direcciéon de las obras de
instalacion y montaje asi como la puesta en marcha
definitiva de la instalacion.
6 - Suministro y ejecucién de las sondas asi como ejecucion 51.000 refrigerante.
de las perforaciones.
PRESUPUESTO TOTAL 110.300 €
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6.15. Imagenes de una sala de maquinas de una instalacidon de energia geotérmica

La empresa Calor Natural propuso realizar una visita de obra para ver una instalacion
de energia geotérmica de una potencia similar a la que nosotros necesitdbamos. En las
siguientes imagenes se pueden ver instalados los distintos elementos explicados en los
apartados anteriores.

Imagen de las salidas hacia los pozos o colectores geotérmicos

Imagen de la sala de maquinas donde podemos ver las bombas de calor, un depdsito de inercia y un
vaso de expansioén, entre otros elementos Bomba de calor geotérmica Intercambiador de placas
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7. Propuesta 2: Instalacion de energia geotérmica complementada con energia
solar fotovoltaica

Esta propuesta consistirda en complementar la instalacion de energia geotérmica
propuesta anteriormente con otra de energia solar fotovoltaica, de manera que quien
produzca la energia eléctrica que necesitan las bombas de calor para su funcionamiento sea
esta segunda instalacién.

7.1. éQué es la energia solar fotovoltaica?

La energia solar fotovoltaica es la energia eléctrica que se obtiene directamente del
sol. El sol es una fuente de energia gratuita e inagotable, y su utilizacion no produce
emisiones de gases de efecto invernadero. Mediante unos paneles que utilizan células
fotovoltaicas, podemos transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Asi, podemos
producir electricidad durante el dia, almacenarla y consumirla posteriormente. La célula se
designa fotovoltaica como PV, término que deriva de las palabras photo = luz, y voltaics =
voltaje eléctrico.

Cuando la radiacién solar incide sobre un material semiconductor en el cual se han
creado artificialmente dos regiones, la tipo P (P=Positivo) dopada con cantidades
pequenisimas de boro que contiene “orificios” cargados positivamente y la tipo N (N=
Negativo) que contiene electrones adicionales, se produce el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico es el que permite la conversién directa de los rayos del sol (luz)
en electricidad. Cuado los rayos del sol inciden en una superficie receptora, normalmente de
silicio, en ella se genera una diferencia de potencial (voltaje) que puede ser aprovechado
conectando unos electrodos adecuadamente. Esta diferencia de potencial se produce gracias
a la exposicién a la luz de los mencionados materiales P y N. Esto produce un campo
electrostatico constante, lo que produce un movimiento de electrones (corriente continua)
que fluyen al cerrar el circuito con una carga externa.

7.2. Antecedentes

Hace 40 anos, las células fotovoltaicas (PV) eran conocidas como fuente de energia
para los satélites. En la primera crisis energética en 1970, crecio el interés en su desarrollo
para aplicaciones terrestres, lograndose un perfeccionamiento técnico y una bajada
considerable de precios en un porcentaje superior al 20%.

Actualmente la generacion de energia con células fotovoltaicas es competitiva en su
aplicacién en lugares remotos alejados de la red eléctrica, en potencias de unos pocos KW.
Tiene interés la incorporacion de moddulos de PV en edificios residenciales, donde no sodlo
generan energia sino que también se convierten en elementos estructurales, tipicamente en
tejados. Los médulos producen una corriente eléctrica continua que hay que transformar en
alterna. Las baterias garantizan el consumo eléctrico en los periodos que no hay sol y
guardan la electricidad no consumida. La electricidad sobrante puede alimentar la red
eléctrica general y constituye un ahorro en la facturacion eléctrica del edificio.

Los incentivos de los gobiernos para evitar el consumo de combustibles fosiles y el
efecto invernadero del CO2, han aumentado las aplicaciones de las células fotovoltaicas en
los edificios de pueblos y grandes ciudades, con un crecimiento anual del orden del 25%.
Cabe destacar que Espana es en la actualidad el primer productor mundial de energia
fotovoltaica con una potencia instalada estimada de 3.200 MW por delante de Alemania que
cuenta con unos 1.350 MW.

La energia fotovoltaica se contempla como una energia benigna con el medio
ambiente, sin ruido ni polucidon quimica e ideal para ambientes urbanos, sustituyendo los
materiales de fachadas y tejados y utilizada en parques, lagos y rios.

Sin embargo, durante el proceso de fabricacion de las células fotovoltaicas se
producen emisiones por el gasto de combustibles fdsiles. Se estima que cada KWh producido
origina de 15 a 70 gramos de CO,. Si el equipo sustituye a un generador diesel, el ahorro es
significativo ya que este produce 700 gramos/KWh. Podemos decir que, por lo general, cada
kWh fotoeléctrico ahorra alrededor de 400 g de CO,, asi que normalmente, se suelen tardar
unos 13 afos en compensar el saldo negativo de CO, producido en la fabricacion, gracias al
ahorro posterior que supone el uso de esta energia. Suponiendo que la vida util de la
instalacion sea la establecida, que suele ser unos 40 anos, entonces, tedricamente el saldo
es positivo, y a la larga hemos producido menos CO, que consumiendo otro tipo de energia
no renovable.

—y L !
—
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o e = ey
Cubierta con paneles solares fotovoltaicos
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7.3. Normativa considerada

La preocupacion mundial por el denominado cambio climatico, originado por las
emisiones de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, provocados por la
actividad humana, ha impulsado a las Naciones Unidas a impulsar el denominado proceso de
Kyoto gque se inicio en Rio de Janeiro en 1992 y cristalizdé en el Acuerdo de Kyoto de 1997,
gue compromete a sus firmantes, individualmente o conjuntamente, a que el total de sus
emisiones equivalentes de CO,, a causa de las actividades humanas, deberan reducirse un
5%, respecto a los niveles emitidos en el afio 1990, durante el periodo 2008 - 2010.

La firma del Protocolo de Kyoto y la concienciacién de la necesidad de reducir las
emisiones de CO,, ha llevado a la Unidn Europea a fijarse como objetivo la reduccién de
emisiones de CO, en un 8% para el periodo de 2008 - 2010.

Dentro del ambito del Estado Espafiol, destacamos dos leyes a las cuales vamos hacer
uso:

- La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del sector eléctrico (<<BOE>> de 28-11-
1997), que regula la producciéon de energia eléctrica en régimen especial, previendo un
régimen de incentivos para las energias renovables.

- El Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos
y cogeneracion (<<BOE>> de 30-12-1998) estableci6 el procedimiento administrativo para
acoger las instalaciones dentro de este régimen especial y determino el régimen econdmico
aplicable a éstas.

- La instalacion cumplird con todo lo establecido, en el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension, REBT (RD 842/2002, de 2 de agosto, publicado en el <<BOE>> de 18 de
septiembre de 2002, suplemento del nim, 224).

- El Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por lo que se establece la metodologia

para la actualizacidon y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

7.4. Tipos de instalaciones

A) Conectadas a red

La finalidad de conectar a la red eléctrica una instalacién fotovoltaica es poder vender
toda la produccién para que, progresivamente, el porcentaje de energia limpia que se
consume de la red vaya ampliandose.

Conectando una instalacion fotovoltaica a la red eléctrica convencional conseguimos
convertirla en una pequena central productora. El gobierno obliga a las grandes compaiiias
eléctricas a comprar la energia producida y a distribuirla en el mercado. Asi se consigue que

los usuarios puedan consumir de la red una parte de energia que proviene de fuentes
renovables.

El precio de venta de la energia producida estd subvencionado y llega hasta 5,75
veces el precio de compra base. Asi, el propietario de la instalacion puede amortizar mucho

mas rapido la inversién y tener beneficios.

El precio de compra de la energia eléctrica producida depende de la potencia de la
instalacion:

Potencia no superior a 100 kWp:

Precio de venda 5,75 veces el precio de compra. El kWh queda a 0,41€.
Potencia superior a 100 kWp:

Precio de venda 3 veces el precio de compra. El kWh queda a 0,21€.
Cabe mencionar que una instalacion de 100 kWp tiene una superficie equivalente de

813 m2 de paneles solares fotovoltaicos.

B) Instalaciones aisladas

En viviendas rurales o refugios aislados donde no llega la red de distribucién eléctrica
se tiene que recurrir a un sistema de produccién auténomo.

Un sistema fotovoltaico completo, con gran capacidad de acumulacién, garantiza un
suministro fiable hasta tres dias con ausencia de sol, y con una inversion mucho inferior al
coste de hacer llegar la red eléctrica al emplazamiento.

Para conseguir un suministro de corriente absolutamente fiable, puede incorporarse al

sistema un grupo electrégeno de apoyo. Asi se garantiza que, en el caso que los
acumuladores se queden sin energia, el sistema pueda seguir suministrando electricidad.

C) Otras aplicaciones

- Instalaciones de telecomunicacion

- Sefializaciéon de carreteras

- Alumbrado publico

- Instalaciones de seguridad auténomas
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7.5. Funcionamiento de la instalacion

Una instalacion fotovoltaica estd compuesta por un grupo generador, formado por una
extensidon de paneles solares fotovoltaicos, un regulador de carga, un grupo acumulador y un
inversor.

Durante las horas de insolacién, los paneles fotovoltaicos producen energia eléctrica
en forma de corriente continua que es almacenada en los acumuladores. En los momentos de
consumo energético, los acumuladores suministran ésta electricidad, teniendo que ser
transformada en corriente alterna por el inversor, a los receptores.

7.6. Elementos que componen la instalacién

A) Panel solar fotovoltaico

Es el encargado de transformar la energia que nos llega del sol en energia eléctrica.
Para ello se basa en el efecto fotoeléctrico, y necesita que los rayos del sol incidan
perpendicularmente en su superficie. Pueden llegar a tener una vida Gtil de hasta 40 afios.

B) Requlador de carga

Su funcion principal es la de proteger a los acumuladores de una sobrecarga cuando
éstos estan totalmente cargados. También los protegen de una sobredescarga, ya que
cuando estan muy descargados, ceder un poco de carga significa un dafio irreparable.

C) Acumulador

Almacena energia eléctrica que, como las baterias de un coche, puede devolver
cuando el usuario lo requiera.

D) Inversor

Su finalidad es la de transformar la corriente continua proveniente de los
acumuladores en corriente alterna para el uso doméstico, ya que es el tipo de corriente mas
normalizado en el mundo. Ademas, con un inversor se consiguen valores de voltaje estables.

El modulo FV.
Genera comiente
eléctrica
directaments de
la luz solar.

El regulador de carga |
Reguia |a potencia
que 52 va a
acumular.

l\ Acumuladores.

Guarla la energia
eléctrica generada
por los modulos.

Convertidor.
Transforma la
caomiente continua
en comiente alterna.

Esquema de funcionamiento de una instalacion de energia solar fotovoltaica

E) Las estructuras de soporte vy los elementos para fijar los mddulos fotovoltaicos

Son parte importante de este tipo de instalaciones ya que serviran para fijar los
paneles fotovoltaicos a la superficie pertinente y darle la inclinacion adecuada a dichos
modulos. Si no se disefase una estructura adecuada, si hubiesen vientos fuertes las placas
podrian salir despedidas, ya que tienen poco peso y ocupan una superficie considerable, por
lo que un buen disefio de estas estructuras es importante. Al igual que la inclinacion, ya que
dependiendo la época del afio en la que mas se use este tipo de instalacion, debera tener
una inclinacion u otra. En nuestro caso la inclinacion deberia ser superior a 209, ya que se
usara durante todo el afio.
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7.7. Dimensionado de la instalacién

Existen distintos métodos para calcular la dimension de las instalaciones solares
fotovoltaicas. En este proyecto usaremos el método propuesto por el Instituto Catalan de la
Energia (ICAEN), el cual se basa principalmente en generar cada dia la cantidad de energia
que se prevé consumir, analizando los rendimientos globales de la instalacion, sin entrar en
un detalle excesivo de los distintos elementos de los componentes.

Para decidir cual ha de ser la dimensidon de una instalacion fotovoltaica hace falta
tener en cuenta basicamente los siguientes conceptos:

- Datos de partida:
- Necesidades a cubrir.
- Energia necesaria.
- Radiacion incidente (hsp).
- Datos a calcular:
- NUmero de moédulos necesarios.
- Capacidad del acumulador.

- Seccion de cable necesario.
- Tipos de equipos auxiliares necesarios.

A) Datos de partida

En nuestro caso las necesidades a cubrir ya las sabemos, ya que lo que necesitamos
es proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento del sistema geotérmico.
Sabiendo que la potencia de las bombas de calor geotérmicas es de 78 KW y que el 78% de
la energia se extrae de la tierra, tan solo necesitaremos producir el 22% de la potencia total,
con lo que necesitaremos cubrir una potencia de 17,16 kW.

Sabiendo que las maquinas no funcionan durante todo el tiempo y tampoco lo van a
soler hacer a su maxima potencia, realizaremos el estudio teniendo en cuenta que el horario
de trabajo en nuestro espacio de oficinas es de 8 de la mafiana a 3 de la tarde, es decir, 7
horas, y que las bombas trabajaran a un 65% de su potencia como promedio. Por lo tanto:

17,16 KW = 17.160 W x 0,65 = 11.154 W x 7 horas = 78.078 Wh

Seguidamente para saber la energia que deberan producir nuestros paneles para
alcanzar la energia de consumos encontrada, aplicaremos un factor de rendimiento global en
nuestros calculos. Como lo que queremos es producir corriente alterna utilizaremos un factor
de 0’75. Si fuese corriente continua utilizariamos 0’8 como factor.

Totalenergiadeconsumo _ 78.078Wh
Rendimienb globaldelainstalacii 0,75

Energia= =104.104wWh/dia

La tabla de radiacion incidente en Sabadell segun la inclinacién de los paneles es la
siguiente, asi que viendo las posibilidades que existen hemos decidido utilizar una inclinacion
de 50° ya que consideramos que es la mas adecuada.

MJ/m2/dia
Inclinacion:| Enero| Febrerg Marzo| Abril | Mayo | Junio| Julio | Agosto| Septiembre Octubre| Noviembre| Diciembre| Anual
0 6,8 9,65 | 13,88 18,54| 22,25| 24,03| 23,37| 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 15,04
5 7,7 | 10,56 | 14,72|19,15| 22,58 24,21| 23,63| 20,93 16,85 12,32 8,66 6,94 15,71
10 8,56 | 11,41 | 15,47|19,67| 22,78| 24,25| 23,74| 21,31 17,54 13,17 9,55 7,8 16,29
15 9,37 | 12,19 | 16,14|20,07| 22,84| 24,13| 23,7 | 21,59 18,13 13,95 10,38 8,61 16,78
20 10,12| 12,9 | 16,7 | 20,35| 22,76| 23,87| 23,52| 21,76 18,61 14,63 11,15 9,37 17,17

25 10,81| 13,52 | 17,17|20,51| 22,6 | 23,48/ 23,24| 21,8 18,98 15,23 11,85 10,07 | 17,46

30 11,43| 14,07 | 17,52|20,54| 22,32| 23,02| 22,86| 21,71 19,23 15,73 12,47 10,71 | 17,65

35 11,97| 14,52 | 17,77|20,45| 21,9 | 22,43| 22,34| 21,48 19,36 16,13 13,01 11,28 | 17,73

40 12,44| 14,88 | 17,91|20,23]21,35| 21,7 | 21,69| 21,12 19,37 16,43 13,47 11,77 | 17,71

45 12,83| 15,15 | 17,94|19,89| 20,67| 20,84| 20,9 | 20,63 19,26 16,63 13,85 12,19 | 17,58

50 13,14 | 1532 | 17,86 {19,43|19,87|19,86| 20 | 20,02 19,03 16,72 14,13 12,53 17,33

55 13,36| 154 | 17,67|18,85|18,95|18,77| 18,97 19,29 18,68 16,71 14,32 12,78 | 16,98

60 13,49| 15,37 | 17,36|18,16/17,92| 17,6 |17,84| 18,44 18,22 16,59 14,42 12,95 | 16,53

65 13,53| 15,25 | 16,95|17,36| 16,83| 16,41 16,71| 17,48 17,65 16,36 14,42 13,04 16

70 13,49 15,03 | 16,44|16,46] 15,7 | 15,14 15,48| 16,43 16,97 16,03 14,33 13,03 | 15,38

75 13,35| 14,72 | 15,83|15,47| 14,48| 13,78 14,18| 15,35 16,19 15,6 14,14 12,94 | 14,67

80 13,13| 14,31 | 15,12|14,41|13,18|12,36| 12,8 | 14,17 15,31 15,08 13,86 12,77 | 13,87

85 12,82 13,81 | 14,32|13,29|11,82| 10,93 11,35 12,93 14,34 14,45 13,5 12,51 13

90 12,43| 13,23 | 13,44|12,11/10,41| 9,57 | 9,99 | 11,62 13,3 13,74 13,04 12,16 | 12,08

Una vez escogida la inclinaciéon pasaremos los datos a kWh / m? dia (hsp), ya que son las
unidades que utilizaremos para sacar el nimero de paneles solares necesarios. Por lo tanto,
si sabemos que 1 kWh = 3,6 MJ, tendremos lo siguiente:

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion

a 50° 13.14 15.32 17.86 19.43 19.87 19.86
(MJ/m?/dia

Radiacion a

50 © hsp 3,65 4,26 4,96 5,4 5,52 5,52
Mes Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Radiacion

a 50° 20 20.02 19.03 16.72 14.13 12.53
(MJ/m?/dia

Radiacion a

50 © hsp 5,56 5,56 5,29 4,64 3,93 3,48

Para los siguientes calculos tomaremos la radiacion del mes mas desfavorable (diciembre):
3,48 hsp
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B) Numero de paneles fotovoltaicos

El nimero de paneles necesarios quedara determinado por la siguiente formula:

EnergianecesarigwWh/dia)
Potencigicodelmodulo(Wp) x Radiacién(hsp/dia)

Numerode moédulos=

Dadas las necesidades escogeremos un panel que nos suministre bastante potencia como es
el Mddulo Policristalino IBPS-230 de IBERSOLAR, que tiene una potencia pico de 230 Wp. Por
lo tanto tendremos que:

104.104Wh/dia
230Wp x 3,48hsp/dia

NUmerode moédulos= =130modulodotovoltaicos

Por lo que necesitaremos 130 paneles fotovoltaicos.

C) Capacidad del acumulador

Para calcular la capacidad del acumulador necesitaremos saber los dias de autonomia
que necesitara nuestra instalacién para funcionar correctamente, y como sabemos que soélo
necesitaremos usar la climatizacién en nuestras oficinas los dias laborales, contaremos que
los dias de autonomia deben ser 5. Una vez determinada la autonomia podemos calcular la
capacidad de la bateria con la siguiente expresion:

Energianecesarix diasdeautonomia
Voltaje x Profundidaddedescargalela bateria

Capacidadlela bateria=

Dicho esto sabemos que necesitamos saber el voltaje y la profundidad de descarga de
la bateria. Para esto hemos escogido la bateria monobloque FS 250 de IBERSOLAR, que tiene
un voltaje de 12 V, una profundidad de descarga de 0,6, como todas las baterias
monobloque, y una capacidad de 250 Ah suministrados en ciclos de descarga de 100 horas
(C100).

Capacidadiela bateria= 104.104wh/diax Sdias
12V x0,6

=72.294Ah o,

Por lo que sabiendo la capacidad de la bateria escogida tenemos que:
Numero de baterias= Capacidad total / Capacidad bateria =
= 72.294 Ah/ 250 Ah = 290 baterias
Después de ver este resultado podemos comprobar que el uso de este tipo de

instalacion para el autoconsumo es inviable asi como imposible de rentabilizar,
como podemos comprobar si hacemos un rapido calculo. Primeramente es inviable ya que no

disponemos de ningun espacio adecuado donde ubicar 290 baterias de este tipo, las cuales
tienen unas dimensiones de 518x291x242 mm cada una, ademas de la peligrosidad que
supone contar con un espacio de estas caracteristicas debido a la composiciéon de dichas
baterias. Y por otra parte, tan sélo contando el precio de los paneles fotovoltaicos, que es de
900 euros cada uno, y las baterias, que cuestan 460 euros cada una, y dejando de lado el
resto de costes de la instalaciéon, ya tendriamos un gasto de mas de 250.000 €, lo cual
resulta imposible de amortizar. Por lo tanto queda descartada la opciéon de realizar
este tipo de instalacion para autoconsumo, y seguiremos con la propuesta
suponiendo que la electricidad producida se le venderemos a la compaiiia, cosa que
si que resultaria rentable, como vamos a comprobar a continuacion.

D) Seccién de cable necesario

La seccién de cable a la intemperie entre los mddulos fotovoltaicos serd de 4 mm?, tal
y como indica el fabricante en las fichas técnicas adjuntas. Y la longitud de este cable sera de
2 metros por panel, por lo tanto tendremos 260 metros de longitud de cable de este tipo. En
cambio para saber la seccion del cable entre el campo fotovoltaico y el inversor, tendremos
que hacer el siguiente calculo, sabiendo que la distancia entre éstos sera de 10 metros
aproximadamente segun plano:

200x 0,0172x longituddelcablex intensidad
% caidadetension XVoltaje

Secciordecabledecobre=

Sabemos que la caida de tension en este tipo de instalacién suele ser del 3% y que el voltaje
sera de 24 V. Para calcular la intensidad tenemos que saber la disposicién que tendran
nuestros 130 paneles fotovoltaicos y cual es la mejor opcidn. Después de analizar nuestro
caso se ha decidido disponer los paneles en 13 grupos de 10 paneles cada uno, conectados
en serie. También necesitamos saber la intensidad que pasa por cada panel, cosa que
sabemos segun la ficha técnica, y equivale a 8,45 Amperios, por lo tanto tendremos que la
intensidad total sera de:

10 paneles x 8,45 A = 84,5 A
Con lo que la seccion de cable necesaria sera de:

200x0,0172x10m x 84,5A
3x24

Secciordecabledecobre= =40,37mm’

Por lo tanto, la seccion de cable que usaremos para unir el campo fotovoltaico con el inversor
serd de 50 mm?2.
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E) Calculo del inversor

Como sabemos que nuestra potencia pico sera de 17,16 kW, la potencia del inversor
vendra determinada por este dato automaticamente, por lo tanto, escogeremos el inversor
trifdsico TRIPLELYNX de IBERSOLAR, que abarca 10kW, del cual tendremos que usar dos
unidades.

7.8. Integracion arquitectdnica

El mayor impacto de una instalacion de este tipo es el impacto visual, ya que ocuparia
gran parte de la cubierta de nuestro edificio, pero precisamente al estar ubicadas en la
cubierta, podemos decir que el impacto visual es minimo.

7.9. Impacto ambiental

A) Ventajas
Utilizando energia solar fotovoltaica contribuimos a reducir el consumo y la
dependencia de las energias fosiles, reduciendo a su vez las emisiones de gases derivados de

su combustidn y causantes del efecto invernadero.

Las energias fdsiles son un recurso agotable ya que se consumen a un ritmo mucho
superior al que se producen de forma natural.

Aprovechando la energia del sol, en cambio, se presenta un sistema de produccién de
energia sostenible, se consume la energia que diariamente produce el sol.

B) Inconvenientes

Como ya se ha mencionado en el estudio, durante el proceso de fabricacion de las
células fotovoltaicas, se producen emisiones por el gasto de combustibles fosiles. Se estima
que cada KWh producido ha originado de 15 a 70 gramos de CO, en el proceso de su
fabricacion, por lo que es necesario cierto tiempo para compensar estas pérdidas.

7.10. Presupuesto

Para asegurarnos de que el presupuesto se ajusta a la realidad nos hemos puesto en
contacto con la empresa suministradora de equipos fotovoltaicos IBERSOLAR, la cual ha
verificado como correcto lo aqui descrito.

N° | Unidades | Descripcion Coste (€)
1 130 Médulo fotovoltaico policristalino IBPS-230 117.000
2 2 Inversor trifasico Triplelinx — 10 kW 10.000
3 260 m | Cable exterior de 4 mm? 260
4 10 m Cable exterior de 50 mm? 25
5 130 Estructura de soporte de panel fotovoltaico 6500
6 - - Pequefio material de instalacion y elementos adicionales 27.000

- Mano de obra
- Transporte de todos los componentes
- Disefio del proyecto ejecutivo de la instalacion
PRESUPUESTO TOTAL 160.000 €

7.11. Amortizacion

Como hemos explicado en el apartado de caracteristicas del edificio, el gasto medio
anual para climatizar nuestro espacio es de 13.486 €, y la instalacidon de energia geotérmica
tan sdlo consume un 22% respecto a la antigua instalacion, por lo que el gasto eléctrico con
geotermia seria de 3.327 € anuales, como hemos podido comprobar en el apartado
correspondiente. Si el coste de la nueva instalacion fotovoltaica es de 160.000 €, con la que
produciremos 104,104 kWh al dia, y la compafiia nos paga a 0,41 € el kwWh, tenemos lo
siguiente:

104,104 kWh/dia € x 0,41 €/kWh x 365 dias = 15.579 € que nos proporcionaria esta
instalacion anualmente trabajando a la maxima potencia en unas condiciones 6ptimas.

Como suponemos que este equipo no va a poder trabajar a su maxima potencia
constantemente ya que las condiciones no van a ser siempre las éptimas, vamos a aplicar un
factor de rendimiento del 0,75 %, que nos ayudara a aproximarnos a un resultado mas real:

15.579 € x 0,75 = 11.684 € que nos proporcionara esta instalacion
anualmente

Por lo tanto:

160.000 € / 11.684 € = 13,69 aifos que tardaremos en amortizar la nueva
instalaciéon. A partir de ese momento, esta instalacion nos permitiria compensar
notablemente el gasto eléctrico de la instalacion geotérmica gracias a lo que
ganamos con la venta de la electricidad que producimos a la compaiiia.
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7.12. Inversion subvencionada

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) otorga ayudas a fondo
perdido de hasta un 20% del presupuesto de la instalacion para particulares. Ademas,
conjuntamente con el Instituto Oficial de Crédito, ofrecen financiacion bonificada (interés
nominal dos puntos por debajo del interés bancario) de hasta el 70% del presupuesto de la
instalacion.

También se otorgan subvenciones de organismos de administraciones Municipales,
Autondmicas y Comunitarias.

Asi que suponiendo que el ICO y el IDAE nos otorguen una ayuda del 20% del coste
total de nuestra instalacion, tendriamos que el coste real seria de:

160.000 € x 0,8 = 128.000 € / 11.684 € anuales = 10, 95 afos que tardariamos
en amortizar esta instalacion.

7.13. Mantenimiento

Para englobar las operaciones necesarias durante la vida de la instalacién para
asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma, se
definen dos escalones de actuacion:

a) plan de vigilancia
b) plan de mantenimiento preventivo

A) Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar
gue los valores operacionales de la instalaciéon son correctos. Es un plan de observacion
simple de los parametros funcionales principales (energia, tensién etc.) para verificar el
correcto funcionamiento de la instalacion, incluyendo la limpieza de los mddulos en el caso
de que sea necesario.

B) Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros, que
aplicados a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que
conozca la tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La
instalacion tendrd un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones
realizadas asi como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y
sustitucion de elementos fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el
sistema funcione correctamente durante su vida util.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira, al menos, una revision
semestral en la que se realizaran las siguientes actividades:

a) comprobacion de las protecciones eléctricas.

b) comprobaciéon del estado de los mddulos: comprobar la situacién respecto al
proyecto original y verificar el estado de las conexiones.

c) comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

d) comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornes), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,
uniones, reaprietes, limpieza.
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8. Propuesta 3: Instalacion de energia solar térmica

8.1. ¢Qué es la energia solar térmica?

Llamamos instalacién solar térmica a todo sistema destinado a convertir la radiacién
solar en calor Util, que se utilizara para conseguir la calefaccién de un espacio, la produccién
de agua caliente sanitaria o la climatizacién de piscinas, entre otras posibilidades.

Estos sistemas, de forma general, requieren el acoplamiento de tres subsistemas
principales que explicaremos mas adelante:

- Subsistema colector
- Subsistema acumulador
Subsistema de consumo

El funcionamiento de los tres subsistemas estad condicionado por la climatologia del
lugar en que se encuentre situada la instalacién, fundamentalmente de la radiacion solar y la
temperatura ambiente.

8.2. Antecedentes

A principios del siglo XX, se desarrollé el colector solar plano, capaz de captar la
energia calorifica del sol, y utilizdndose para calentar el agua hasta temperaturas de 80
grados centigrados.

Durante los afios 70, como resultado de la crisis energética mundial, acabd
desarrollandose comercialmente la energia solar térmica, hasta que a mediados de 1980, la
bajada de los precios del petrdleo frend el interés del publico en su aplicacion. Entonces,
aparecieron los colectores de tubo al vacio, mas caros, pero de mayor rendimiento que las
placas planas equivalentes. Desde ese momento, el crecimiento ha sido espectacular.

Actualmente, en muchos paises hay subvenciones para el uso doméstico de energia
solar, en cuyos casos una instalacidon doméstica puede amortizarse en unos 5 o 6 afios. El 29
de septiembre de 2006 entré en vigor en Espafia el Cédigo Técnico de la Edificacion, que
establece la obligatoriedad de implantar sistemas de agua caliente sanitaria (ACS) con
energia solar en todas las nuevas edificaciones, con el objetivo de cumplir con el protocolo de
Kioto, pero que olvida la calefaccion, que se recoge en las ordenanzas solares de los
Ayuntamientos.

En el mundo, la distribucion de la radiacién solar registra grandes variaciones
geograficas, pues va desde 2 kWh al dia por m? en el norte de Europa a 8 kWh por m? en el
desierto del Sahara.

Espana es un pais privilegiado dentro de Europa, pues aqui se conjugan todos los
requisitos para lograr un maximo aprovechamiento de la energia solar: radiacién elevada,
veranos calidos, inviernos suaves y poca nubosidad. Pese a esto, en paises como Alemania,

Austria, Japén, Israel, Chipre o Grecia, el uso de la energia solar térmica esta mucho mas
avanzado que aqui.

Dentro de la actual tendencia de avanzar en el uso de las energias renovables, la
energia solar térmica y su uso en la generacion de agua caliente en instalaciones tanto
unifamiliares como colectivas -tales como bloques de viviendas, residencias de la tercera
edad, polideportivos, campings, hoteles, etc.-, es una de las aplicaciones practicas que
previsiblemente mas podran usarse dentro del marco urbano para reducir la emisién de
gases contaminantes y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles.

Cubierta con colectores solares térmicos

8.3. Normativa considerada

- Documento Basico HE sobre el ahorro de energia. Codigo Técnico de la Edificacion.

- Ordenanza municipal del Ayuntamiento de Sabadell sobra la incorporacion de
sistemas de captacion de energia solar para usos térmicos en las edificaciones.
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8.4. Tipos de sistemas

A) Sistemas abiertos

Sélo disponen de un circuito de circulacién de fluido térmico. Suele ser agua que es
utilizada directamente para el consumo sanitario o para el calentamiento de piscinas
descubiertas. El sistema presenta un buen rendimiento energético y un mantenimiento
sencillo, con el inconveniente de posibles heladas en climas frios.

Agua fria

Sistema abierto
B) Circuitos cerrados

Consiste en dos circuitos independientes (primario y secundario) en contacto térmico
a través de un intercambiador de calor, que mantienen separados el fluido térmico que
circula por los captadores y el agua de consumo.

El fluido térmico, que suele ser agua, contiene anticongelantes para poder adaptarse a
los climas frios. El intercambiador de calor se pone en funcionamiento, mediante
termostatos, cuando hay 5°C de diferencia entre el circuito primario y el secundario. Si la
temperatura de salida del agua de consumo es menor del valor deseado es necesario afiadir
una fuente de calor de soporte (caldera de gas, gas-oil o de resistencia eléctrica).

Agua caliente

Calefaccién Acumulador de

complemen- agua caliente
taria

Agua fria

Sistema cerrado

8.5. Elementos gue componen la instalacidn

Como hemos dicho, estos tipos de instalaciéon estan formados por tres subsistemas
importantes: el colector, el de acumulacién y el de consumo.

A) El colector solar

Los colectores solares mas comunes son los denominados planos. Estan constituidos
por una placa absorbente, que debe ser oscura para tener el maximo indice de absorcidén de
calor y el minimo de reflexion, esto es, aprovechar al maximo la energia de los rayos del sol
y minimizar las pérdidas.

Soldado a la placa, un serpentin de tubos de cobre se calienta con el calor que le
transmite la placa y que, seguidamente, calienta el liquido que fluye por su interior. Estos
elementos estan protegidos por un cristal muy resistente, para soportar una buena
granizada, y con bajo contenido en hierro para tener el maximo indice de transparencia
(menores pérdidas por reflexion y absorcion).

Todo el conjunto estd perfectamente aislado con poliuretano o fibra de vidrio, para
reducir al maximo las pérdidas.

Cabe mencionar que el fluido que circula por dentro del serpentin es anticongelante y
no agua, como podria parecer, protegiendo asi al captador de posibles heladas.

Colectores solares de tubos de vacio

Los colectores solares de vacio incluyen una innovacion: se ha hecho el vacio en el
espacio que queda entre el cristal protector y la superficie absorbente. Con este cambio se
consiguen eliminar las pérdidas por conveccion interna, ya que internamente no hay aire que
pueda transferirlas, y aumentar asi la temperatura de trabajo y el rendimiento.

La forma de estos captadores ya no es plana, sino cilindrica, ya que permite efectuar
mejor el vacio en su interior. Ademas, los colectores de tubos de vacio permiten Ia
integracion de concentradores cilindrico-parabdlicos (CPC) con lo que se consigue mejorar el
rendimiento durante las estaciones en que los rayos solares no inciden en el angulo éptimo.

También permiten adaptarse mejor a aquellos casos en que no pueden colocarse a la
inclinacion o direccién o6ptimas, donde los paneles planos tendrian muy poco rendimiento.
Esta propiedad hace que los captadores de tubo de vacio CPC puedan integrarse
perfectamente a la arquitectura.
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Colector solar termosifénico

Si se quiere ahorrar al maximo en la produccion de agua caliente sanitaria, los
equipos temosifonicos no consumen energia eléctrica, ya que funcionan sin bomba.

Esta capacidad ayuda a disminuir el consumo energético de una vivienda y convierte a
los equipos en auténomos: siguen funcionando aunque el sistema eléctrico falle.

El hecho de ser auténomos hace muy atractiva su aplicaciéon en aquellos lugares
remotos donde no llega la red eléctrica. Asi, se puede producir agua caliente aunque el grupo
generador eléctrico esté desconectado.

Los equipos termosiféonicos funcionan por gravedad. El sol calienta el fluido que esta

en su interior, éste aumenta de temperatura disminuyendo su densidad y fluye hacia la parte
superior, dejando que el fluido mas frio ocupe su lugar para calentarse.

B) Estructuras de soporte y elementos de fijacién de los colectores

Son parte importante de este tipo de instalaciones ya que serviran para fijar los
colectores a la superficie pertinente y darle la inclinacion adecuada a dichos colectores. Al
igual que la inclinacion, ya que dependiendo la época del afio en la que mas se use este tipo
de instalacion, debera tener una inclinacidén u otra. En nuestro caso la inclinacion deberia ser
superior a 209, ya que se usara durante todo el ano.

C) Acumulador de agua

El acumulador es el deposito donde se acumula el agua que posteriormente se destina
al consumo doméstico, bien para grifos y ducha, bien para el sistema de calefaccion. El
acumulador suele ser también calentador, ya que el sistema que acumula el agua se
encuentra en su interior.

Los acumuladores de agua caliente son un elemento clave en la instalacién, ya que
permiten almacenar el agua calentada durante el dia para ser consumida cuando convenga.
Gracias a ellos se puede disponer de agua caliente durante las 24h del dia, y por eso tienen
que estar muy bien aislados.

Un acumulador esta formado por un depdsito con un serpentin en el interior, por el
que circula el fluido caliente que procede de los captadores solares y que cede el calor al
agua que lo rodea, y perfectamente aislado con espuma dura y poliestireno.

Otra conformacién de los acumuladores es el doble envolvente, un depdsito dentro de
otro. En el interior se aloja el agua a calentar y por el exterior circula el fluido caliente
procedente de los captadores solares. De esta forma se obtiene una mayor superficie de
contacto.

Los acumuladores permiten integrar perfectamente la energia solar térmica a un
sistema de calefaccién a gas o gas-oil, siendo el elemento en el que confluyen los aportes
energéticos de los captadores y la caldera.

Para ello se utilizan acumuladores con doble serpentin, el inferior para el liquido
procedente de los captadores solares (a menor temperatura) y el superior para agua
procedente de la caldera (a mayor temperatura); o acumuladores de doble envolvente
estratificados, donde el depdsito exterior estd dividido por zonas a distinta temperatura, la
inferior para solar térmica y la superior para la caldera.

D) Intercambiador

Es el dispositivo por el cual se transmite el calor generado en los colectores hacia el
agua que posteriormente vamos a usar. En sistemas solares térmicos, suele ser un tubo con
forma de serpentin, -situado dentro del tanque acumulador o calentador-, a través del cual
discurre el agua caliente proveniente de los colectores. El agua a consumir entra en contacto
con ese serpentin y recibe el calor.

E) Caldera

Todo sistema de energia solar térmica necesita de un equipo auxiliar que suministre la
potencia necesaria cuando el Sol no alcanza a cubrir la demanda. Suelen usarse calderas de
gas o gasoleo de alto rendimiento.

F) Sistema de bombeo

Circuito hidraulico que consta de bomba hidraulica, diferentes tipos de valvulas y
tuberias. Generalmente existen dos circuitos diferentes: el primario, que es aquel por el que
circula el fluido que se calienta dentro de los colectores, y el secundario, que es el formado
por el agua de consumo.

G) Sistema de control

Sistema que controla la temperatura y el correcto funcionamiento de la instalacion.
Puede llegar a alcanzar un alto grado de sofisticacion, llegando incluso a enviar correos
electrdénicos a la direccion pertinente en caso de averia.
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En principio, con al energia solar térmica, no se puede producir frio, pero, aunque
parezca contradictorio, puede generarse frio a partir de calor. Este hecho es muy atractivo,
ya que es en verano cuando mayor demanda de frio hay y mayor disponibilidad de energia
solar térmica se presenta. Es posible refrigerar una vivienda con la misma instalacién con la
que se calienta en invierno.

8.6. La maquina de absorcion

La maquina de absorcion fue inventada en 1859 y el sistema de funcionamiento es
muy parecido al de un refrigerador o bomba de calor. Basicamente se sustituye el compresor
mecanico por un sistema térmico de evaporacién y absorcion, quedando igual el circuito del
refrigerante.

Acoplando un refrigerador por absorcién a una instalacion solar térmica se
conseguiria, ademas de agua caliente y calefaccidon en invierno, agua caliente y refrigeracion
en verano. Pero esta opcion presenta algunos inconvenientes.

La tecnologia de absorcién permite aprovechar el calor de un fluido a 70 - 95 °C para
generar frio, presentando un coeficiente de eficiencia COP muy fuertemente ligado a la
temperatura. El COP oscila entre 0,7 i 1,4 segun la temperatura del fluido caliente esté en el
limite inferior o superior.

Los captadores solares, al depender del sol, no pueden garantizar un suministro
constante de agua caliente a la temperatura deseada. Para garantizar la potencia frigorifica
necesaria de una vivienda, tendra que sobredimensionarse el equipo de absorcién e
instalarse una caldera de apoyo para calentar el fluido caliente cuando no llegue a la
temperatura deseada.

Los colectores solares de tubos de vacio son los mas apropiados para conseguir una
temperatura dptima para el funcionamiento de la instalacién, pero mucho mas caros que los
captadores planos.

El coste de una maquina de absorcién ya es elevado de por si. A este tendra que
sumarsele el de la instalacion y de sus componentes, asi como el del consumo de
combustible del calentador de apoyo.

Ademas, la instalacion necesita una torre de refrigeracion, un elemento conflictivo en
la actualidad por ser lecho de cultivo de legionela y que necesita mantenimiento constante y
una ubicacién especial.

Todo esto hace que la utilizacién de este sistema no sea la mejor forma de refrigerar
utilizando energias renovables, por ser poco econdémica, con una elevada inversion inicial, y
tener la necesidad de mantenimiento constante.

Los equipos de aire condicionado o bomba de calor convencionales consiguen mejor
coeficiente de eficiencia COP, con lo que el ahorro energético es mucho mayor. Ademas, el
coste de inversion y mantenimiento es mas bajo, y su tecnologia mas extendida en el
mercado. Por lo tanto descartaremos la opcién de la maquina de absorcion y realizaremos el
estudio en base a la época de calefaccion de nuestro espacio, es decir, ,medio afo
aproximadamente.
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8.7 Funcionamiento de la instalacién

Una instalacion de energia solar térmica concentra el calor del Sol acumulado en unos
paneles denominados colectores y la transmite, bien al agua corriente que usamos en
nuestras casas para ducharnos, fregar, etc., bien al fluido usado para calefactar mediante
radiadores, fan-coils o suelo radiante. Es por tanto, un ingenio que concentra y transmite el
calor solar desde un sitio a otro, sin producir electricidad en ningln caso -al contrario que las
placas fotovoltaicas, que si generan corriente eléctrica.

Los colectores absorben este calor y lo concentran gracias al efecto invernadero
creado en el interior de la placa, al aislamiento del medio exterior, y a la capacidad de
absorcion de los cuerpos, fomentado por el tratamiento quimico al que se somete ciertas
partes de la placa. En el interior de los colectores existe un circuito cerrado -circuito
primario- por el cual discurre un fluido con anticongelante. Este liquido alcanza temperaturas
superiores a 100° C en las placas con recubrimiento selectivo, que son el tipo que usamos, y
se hace circular, siempre en circuito cerrado, hasta el interior de una cisterna llamada
acumulador, donde el tubo adquiere forma de serpentin y entra en contacto directo con el
agua que nosotros usaremos posteriormente en nuestra casa —circuito secundario-.

El calor del fluido que atraviesa el serpentin se transmite al agua destinada al
consumo que la rodea, aumentando su temperatura. En caso de necesidad, por ejemplo en
dias nublados, se hace uso de un equipo generador auxiliar, generalmente una caldera de
gas o gasoleo, para elevar la temperatura los grados que sea necesario. Segun la actual
normativa, el agua debe salir del acumulador a una temperatura de 60°C, para evitar peligro
de legionella, aunque posteriormente es mezclada con agua fria para rebajar la temperatura
hasta 45°C, que es la temperatura convencional de consumo.

Todo este proceso estd controlado por un dispositivo electronico central que es el que
se encarga de automatizar y coordinar la circulacidon del agua del circuito primario cuando es
necesaria mayor aportacion térmica, controlar la temperatura de los colectores, garantizar la
seguridad del sistema, e incluso en modelos mas avanzados, de enviar un correo electrénico
avisando de incidencias.

8.8 Integracién arguitectonica

El mayor impacto de una instalacion de este tipo es el impacto visual, ya que ocuparia
gran parte de la cubierta de nuestro edificio, pero precisamente al estar ubicadas en la
cubierta, podemos decir que el impacto visual es minimo.

ESOUEMA DE IMSTALACIOW DE ACS

Calectores

Caldera

Acumulador con intercambio de calor

8.9. Dimensionado de la instalacién

El funcionamiento de una instalacion de este tipo esta condicionado por la climatologia
del lugar en que se encuentre situada la instalacién, fundamentalmente de la radiacion solar
y la temperatura ambiente. Existen métodos de calculo que partiendo de datos conocidos,
permiten predecir los valores que tomaran estas variables en un momento determinado del
afio. Las predicciones asi obtenidas no arrojan valores rigurosamente exactos, sino que
presentan unas ciertas desviaciones con respecto a los valores reales; se trata, pues de
variables que no son enteramente aleatorias ni enteramente deterministicas.

Este tipo de comportamiento de las variables, que influyen de forma importante sobre
el funcionamiento de un sistema solar, hace que su analisis sea complicado. Por otra parte,
debido al escaso desarrollo de las instalaciones solares, se requieren inversiones elevadas, lo
gue implica una optimizacién del diseno de los sistemas con el fin de obtener una
rentabilidad adecuada.

Para dimensionar esta instalacién haremos uso del sistema que nos propone el ICAEN,
ya mencionado anteriormente en el apartado de energia fotovoltaica, el cual se basa
principalmente en generar cada dia la cantidad de energia que se prevé consumir, analizando
los rendimientos globales de la instalacion, sin entrar en un detalle excesivo de los distintos
elementos de los componentes.
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A) Calculo de los colectores solares

Primeramente calcularemos las necesidades a cubrir, que en nuestro caso, ya las
sabemos, y son 78 kW. Si sabemos que nuestro a espacio a climatizar estara ocupado
durante 7 horas, tenemos que:

78 kW x 7 horas = 546 kWh
Si lo pasamos a Megajoules, si sabemos que 1 kWh equivale a 3,6 MJ, tenemos que:

546 kWh = 1.965,6 MJ] que consumiremos al dia

Seguidamente decidimos como colocar las placas. Las colocaremos con una
orientacién 0° respecto al sur y a una inclinacion de 50° para mejorar su rendimiento en los

meses de invierno, con lo que los valores de la radiaciéon que usaremos son los que aparecen
en negrita en la siguiente tabla:

Con la radiacién disponible que tenemos calcularemos la radiacidén efectiva, que es la
gue en realidad tenemos debido a la poca intensidad de radiacién en las franjas horarias del
principio y final del dia. Las pérdidas son del 6% aproximadamente, por lo que
multiplicaremos la radiacion efectiva por 0.94.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion

disponible 13.14 15.32 17.86 19.43 19.87 19.86
Radiacion

efectiva 12.35 14.4 16.79 18.26 18.68 18.67
Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Radiacion

disponible 20 20.02 19.03 16.72 14.13 12.53
Radiacion

efectiva 18.8 18.82 17.89 15.72 13.28 11.78

MJ/m2/dia
Inclinacién:| Enero| Febrerg Marzo| Abril | Mayo | Junio| Julio | Agosto| Septiembrg Octubre| Noviembre| Diciembre| Anual
0 6,8 9,65 | 13,88]18,54| 22,25| 24,03 23,37| 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 15,04
5 7,7 | 10,56 | 14,72 19,15| 22,58| 24,21| 23,63| 20,93 16,85 12,32 8,66 6,94 15,71
10 8,56 | 11,41 | 15,47|19,67| 22,78| 24,25| 23,74| 21,31 17,54 13,17 9,55 7,8 16,29
15 9,37 | 12,19 | 16,14 | 20,07| 22,84| 24,13| 23,7 | 21,59 18,13 13,95 10,38 8,61 16,78
20 10,12| 12,9 | 16,7 |20,35| 22,76|23,87| 23,52| 21,76 18,61 14,63 11,15 9,37 17,17

Seguidamente calcularemos la Intensidad de radiacion media diurna, que viene dada
por la division entre la radiacidon efectiva y las horas de sol diarias por cada mes del afio. El
resultado lo daremos en W/m?2.

25 10,81| 13,52 | 17,17|20,51| 22,6 | 23,48 23,24| 21,8 18,98 15,23 11,85 10,07 | 17,46

30 11,43| 14,07 | 17,52 20,54| 22,32| 23,02| 22,86| 21,71 19,23 15,73 12,47 10,71 | 17,65

35 11,97| 14,52 | 17,77|20,45| 21,9 | 22,43|22,34| 21,48 19,36 16,13 13,01 11,28 |[17,73

40 12,44| 14,88 | 17,91|20,23| 21,35| 21,7 | 21,69| 21,12 19,37 16,43 13,47 11,77 (17,71

45 12,83| 15,15 | 17,94|19,89| 20,67| 20,84 20,9 | 20,63 19,26 16,63 13,85 12,19 |[17,58

50 13,14 | 1532 | 17,86 |19,43|19,87|19,86| 20 | 20,02 19,03 16,72 14,13 1253 |17,33

55 13,36| 15,4 | 17,67|18,85/18,95| 18,77/ 18,97 19,29 18,68 16,71 14,32 12,78 | 16,98

60 13,49| 15,37 | 17,36|18,16{17,92| 17,6 |17,84| 18,44 18,22 16,59 14,42 12,95 |16,53

65 13,53| 15,25 | 16,95|17,36| 16,83| 16,41| 16,71| 17,48 17,65 16,36 14,42 13,04 16

70 13,49| 15,03 | 16,44|16,46] 15,7 | 15,14 15,48] 16,43 16,97 16,03 14,33 13,03 | 15,38

75 13,35| 14,72 | 15,83 |15,47| 14,48| 13,78| 14,18| 15,35 16,19 15,6 14,14 12,94 | 14,67

80 13,13| 14,31 | 15,12|14,41| 13,18/ 12,36 12,8 | 14,17 15,31 15,08 13,86 12,77 | 13,87

85 12,82| 13,81 | 14,32|13,29|11,82|10,93| 11,35 12,93 14,34 14,45 13,5 12,51 13

90 12,43| 13,23 | 13,44]12,11/10,41| 9,57 | 9,99 | 11,62 13,3 13,74 13,04 12,16 | 12,08

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion

efectiva 12.35 14.4 16.79 18.26 18.68 18.67
Horas de

sol al dia 7.5 8 9 9.5 9.5 9.5
Intensidad

radiacién 457.41 500 518.21 533.92 546.2 545.91
Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Radiacion

efectiva 18.8 18.82 17.89 15.72 13.28 11.78
Horas de

sol al dia 9.5 9.5 9 9 8 7
Intensidad

radiacién 549.71 550.3 552.16 485.19 461.11 467.46
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Una vez calculada la Intensidad de radiacion podremos calcular el rendimiento del
captador por cada mes del afio, gracias a que también tenemos la temperatura ambiente
media de la zona por cada mes. El rendimiento viene dado por la siguiente formula:

n=(0,94b) —[m (tm —ta) /1]

Donde:

n = Rendimiento del captador

b = Rendimiento éptico del captador, facilitado por el fabricante

m = Coeficiente de pérdida de calor (W/m2-°C)

tm = Temperatura media del captador (tomaremos como t@ media 60°C, que es la
gue queremos conseguir en el fluido calor portador) (°C)

ta = Temperatura ambiente media de la zona (BCN) (°C)

I = Intensidad de radiacién media durante las horas de sol (W/m?2)

*La b tiene un valor de 0.802 y la m de 3.553 W/m2:°C, mas adelante adjuntaremos las
fichas técnicas de los captadores escogidos, los Sunnysol UP de Gasokol, donde podremos
ver las caracteristicas de éstos.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion

efectiva 12.35 14.4 16.79 18.26 18.68 18.67
Horas de sol

al dia 7.5 8 9 9.5 9.5 9.5
Intensidad

radiacién 457.41 500 518.21 533.92 546.2 545.91
Ta diaria

media 8.8 9.5 11.1 12.8 16 19.7
Ta media

captador 60 60 60 60 60 60
Rendimiento

captador 0.356 0.395 0.418 0.439 0.467 0.491
Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Radiacion

efectiva 18.8 18.82 17.89 15.72 13.28 11.78
Horas de sol

al dia 9.5 9.5 9 9 8 7
Intensidad

radiacion 549.71 550.3 552.16 485.19 461.11 467.46
Ta diaria

media 22.9 23 21 17.1 12.5 9.6
Ta media

captador 60 60 60 60 60 60
Rendimiento

captador 0.514 0.515 0.503 0.439 0.388 0.371

Una vez calculado el rendimiento del captador podremos calcular la radiaciéon que
aprovecha éste realmente, multiplicando dicho rendimiento por la radiacién efectiva.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion
efectiva 12.35 14.4 16.79 18.26 18.68 18.67
Rendimiento
captador 0.356 0.395 0.418 0.439 0.467 0.491
Radiacion
aprovecha 4.397 5.688 7.035 8.016 8.724 9.167
captador
Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Radiacion
efectiva 18.8 18.82 17.89 15.72 13.28 11.78
Rendimiento
captador 0.514 0.515 0.503 0.439 0.388 0.371
Radiacion
aprovecha 9.663 9.692 8.999 6.901 5.152 4.37
captador

A continuacion calcularemos la radiacion que aprovecha el sistema, contando que a
través de los diferentes elementos de la instalacidén se pierde alrededor de un 15% del calor
que captamos.

Mes

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Radiacion
aprovecha
captador

4.397

5.688

7.035

8.016

8.724

9.167

Radiacion
aprovecha
sistema

3.737

4.835

5.979

6.814

7.415

7.792

Mes

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Radiacion
aprovecha
captador

9.663

9.692

8.999

6.901

5.152

4.37

Radiacion
aprovecha
sistema

8.213

8.238

7.649

5.866

4.379

3.715
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Una vez realizados todos estos calculos ya podemos calcular la superficie de captacion
que necesitamos para cada mes del afio, dividiendo la Energia que necesitamos en MJ por la
radiacion que aprovecha el sistema, sabiendo que cada captador tiene una superficie de
2.015 m2.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Energia MJ 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6

Radiacion

aprovecha 3,737 4,835 5,979 6,814 7,415 7,792
sistema

Superficie 525,98 406,54 328,75 288,46 265,08 252,26
captador

Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Energia MJ 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6 1.965,6

Radiacion

aprovecha 8,213 8,238 7,649 5,866 4,379 3,715
sistema

Superficie 239,33 238,6 256,97 335,08 448,87 529,10
captador

Segun la normativa sabemos que no podemos superar el 110% de la produccion de
energia que necesitamos en ningan mes, ni el 100% en mas de tres meses, ya que si esto se
produce la instalacion puede sufrir sobrecalentamientos en los meses de verano con lo que
podria llegar a estropearse y dejar de funcionar. Por lo que dimensionaremos tomando como
base el mes mas favorable, que seria Agosto, y lo multiplicaremos por el 110%, dandonos un
resultado de 262,46 m? de superficie de captacion. Como hay 4 meses que requieren menos
superficie, aun podria sufrir riesgo de sobrecalentamiento, por lo que la superficie final se
reducird a 253,89 m?, que es la que equivale a 126 captadores.

De esta forma, el % de energia que produciremos cada mes sera el siguiente:

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
% Energia | 48,27% 62,45% 77,23% 88,02% 95,78% 100,65%

Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
% Energia | 106,08% | 106,41% | 98,8% 75,77% 56,56% 47,99%

B) Calculo del volumen de acumulacion

Una vez calculada la superficie de captacion, calcularemos el volumen de
acumulacidén, a partir de la siguiente formula:

e
50 < — < 180
A
Donde:

V = Volumen de acumulacion
A = Superficie de captacion

Sabiendo que A equivale a 253,89 m? encontraremos que V debe estar entre

12.694,5 y 45.700,2 litros. Por lo que pondremos un depdsito de 10.000 litros y otro de
3.000.

C) Calculo de tuberias

Como diametro de tuberia usaremos el que nos recomienda el fabricante, que son 18
mm, y la longitud de ésta serd de 2 metros por colector, por lo tanto tendremos 252 metros
de longitud de tuberia. A esto tenemos que sumarle la longitud del resto de la instalacidn,
gue midiendo en plano hemos visto que sera de 33 m aproximadamente.

8.10. Mantenimiento

Respecto al mantenimiento nos cefiiremos a los que nos dice la normativa HE-4 del
Cddigo Técnico de la Edificacion:

Sin perjuicio de aquellas operaciones de mantenimiento derivadas de otras
normativas, para englobar todas las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion
para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la misma,
se definen dos escalones complementarios de actuacién:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.
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A) Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar
que los valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de observacion
simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de
la instalacion.

Tendra el alcance descrito en la tabla 4.1:

Tabla 4.1
. .. L. Frecuencia L
Elemento de la instalacion | Operacion (meses) Descripcion
Limpieza de cristales A determinar Con agua y productos adecuados
Cristales 3 v condensac_mnes en las horas
centrales del dia.
CAPTADORES Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones.
Absorbedor 3 IV Carrosion, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV fugas.
Estructura 3 IV degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia, aislamiento y .
CIRCUITO PRIMARIO sistema de llenado 6 'V Ausencia de humedad y fugas.
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termometro Diaria [V temperatura
Tuberia y aislamiento 6 IV ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO SECUNDARIO Purgado de la acumulacion de lodos
Acumulador solar 3 de la parte inferior del deposito.

" V- inspeccian visual

B) Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros, que
aplicados a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

El mantenimiento implicard, como minimo, una revision anual de la instalacién para
instalaciones con superficie de captacion inferior a 20 m2 y una revision cada seis meses
para instalaciones con superficie de captacién superior a 20 m2.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La instalacion
tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi
como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucidon
de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema
funcione correctamente durante su vida (til.

A continuacion se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento
que deben realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para producciéon de agua
caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacién con las
prevenciones a observar.

Tabla 4.2 Sistema de captacion

Frecuencia

Equipo (meses) Descripcién
Captadores 6 IV diferencias sobre original.

IV diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV agrietamientos, deformaciones
Absorbedor §] IV corrosion, deformaciones
Carcasa G IV deformacién, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 I\ aparicion de fugas
Estructura 6 IV degradacién, indicios de corrasion, y apriete de tomnillos
Captadores® 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores*® 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores® 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Llenado parcial del campo de captadares

* Operaciones a realizar en el caso de optar por las medidas b) o ¢) del apartado 2.1.

Y- inspeccion visual

Tabla 4.3 Sistema de acumulacion

Equipo Fr[::::;'a Descripcién

Deposito 12 Presencia de lodos en fondo

Anaodos sacrificio 12 Comprobacion del desgaste

Anodos de corriente impresa 12 Comprobacion del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad

Tabla 4.4 Sistema de intercambio

Frecuencia

Equipo (meses) Descripcidn

Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

I CF: control de funcionamiento

Tabla 4.5 Circuito hidraulico

Equipo Frecuencia Descripcion
quip (meses) P
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion
Aislamiento al exterior 6 IV degradacion proteccion uniones y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 CF y limpieza
Purgador manual 6 Yaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estangueidad
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacidn de la presién
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel
Sistema de llenado 6 CF actuacién
WValvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento
Yalvula de seguridad 12 CF actuacion

"IV: inspeccién visual
' CF: control de funcionamiento

Tabla 4.6 Sistema eléctrico y de control

Frecuencia

Equipo Descripcion
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta siempre bien cerrado para que no entre
polvo

Control diferencial 12 CF actuacion

Termostato 12 CF actuacion

Verificacién del sistema de 12 CF actuacién

medida

il . -
" GF: control de funcionamiento

Tabla 4.7 Sistema de energia auxiliar

Frecuencia

Equipo (meses) Descripcion
Sistema auxiliar 12 CF actuacion
Sondas de temperatura 12 CF actuacién

' CF: control de funcionamiento



36

Comparativa de eficiencia energética y amortizacion entre diferentes energias renovables

8.11. Presupuesto

N° | Unidades | Descripcion Coste Ut (€) | Coste (€)
1 126 Médulo de captacion solar 575 72.450
Sunnysol UP de Gasokol
2 126 Estructura de soporte de panel 50 6.300
fotovoltaico
3 1 Acumulador vertical Keramtech de 19.990 19.990
10.000 litros
4 1 Acumulador vertical Keramtech de 6.850 6.850
3.000 litros
5 1 Caldera Viessman Vitopend 200 1.250 1.250

Potencia térmica hasta 24 Kw, en caso
de calentamiento

de ACS puede llegar hasta 29 KW.
Medidas de la caldera 380x480x850
mm, peso 49kg

6 1 Grupo de bombeo BMOH 200 200
7 1 Central de control solar 70 70
8 285 m Tuberia de 18 mm 18 5.130
9 1 Accesorios 128 210

Conjuntos de conexion y accesorios de

baterias de captadores

Uniones de tuberia

Elementos para instalacion

Accesorios para acumuladores

Accesorios kits compactos
PRESUPUESTO TOTAL 112.450

8.12. Amortizacién

Como hemos mencionado en apartados anteriores, este tipo de instalacion sélo
funciona para producir calor en invierno, pero no frio en verano, a menos que se utilice una
maquina de absorcién, cosa que no resulta rentable como hemos visto. Si analizamos estos
resultados, y entendemos que el uso de la calefaccion es comun, normalmente, entre los
meses de noviembre y abril, vemos que el rendimiento medio en esos meses es del 63 %. Si
el gasto eléctrico total era de 13.486 €, la mitad (en los meses mencionados), sera de 6.743.
Teniendo en cuenta que el precio de esta instalacion es de 112.450 €, y que sdélo nos
ahorramos el 63% de 6.743 €, vemos lo siguiente:

112.450 € / (6.743 € ano x 0,63) = 26,47 afnos que tardaremos en amortizar
este tipo de instalacion

8.13. Inversidon subvencionada

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) otorga ayudas a fondo
perdido de hasta un 20% del presupuesto de la instalacion para particulares. Ademas,
conjuntamente con el Instituto Oficial de Crédito, ofrecen financiacion bonificada (interés
nominal dos puntos por debajo del interés bancario) de hasta el 70% del presupuesto de la
instalacion.

También se otorgan subvenciones de organismos de administraciones Municipales,
Autondmicas y Comunitarias.

Asi que suponiendo que el ICO y el IDAE nos otorguen una ayuda del 20% del coste
total de nuestra instalacion, tendriamos que el coste real seria de:

112.450 € x 0,8 = 89.960 € / (6.743 € afio x 0,63) = 21,18 aios que tardaremos en
amortizar este tipo de instalacion

8.14. Ventajas

Utilizando energia solar térmica contribuimos a reducir el consumo y la dependencia
de las energias fésiles, reduciendo a su vez las emisiones de gases derivados de su
combustidon y causantes del efecto invernadero.

Las energias fosiles son un recurso agotable ya que se consumen a un ritmo muy
superior al que se producen de forma natural.

Aprovechando la energia del sol, en cambio, se presenta un sistema de produccién de
energia sostenible, se consume la energia que diariamente produce el sol.

8.15. Inconvenientes

Los captadores solares, al depender del sol, no pueden garantizar un suministro
constante de agua caliente a la temperatura deseada, por lo que es necesaria una fuente de
energia auxiliar como puede ser una caldera de gas, fuente de energia no renovable.
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9. Comparativa de eficiencia energética y amortizacion entre las distintas
propuestas

Después de estudiar las distintas opciones para climatizar nuestro espacio, vamos a
analizar los resultados y realizaremos una comparativa para resolver nuestra incdgnita, cual
es la mejor energia renovable que podemos utilizar en nuestro caso.

Aerotermia

Con esta opcion tenemos unos resultados bastante favorables, ya que abarcamos el
100% de la climatizacién, no requiere un coste relativamente elevado, 53.500 €, y se
amortiza bastante rapido, 6,61 afios. El principal inconveniente es que su coeficiente de
eficiencia energética es variable, ya que es sensible a las condiciones climatoldgicas
externas. Con la aerotermia, algunos dias del afio puede ser necesario recurrir a un refuerzo
eléctrico integrado en el sistema, por lo que el consumo eléctrico aumentaria. Por estos
motivos, como hemos explicado en su apartado, no se considera una fuente de energia
renovable, ya que para serlo deberia tener un COP superior a 3,3. Pese a eso,
consideraremos esta instalacion como una posible opcién y la compararemos con el resto.

Geotermia

Con la geotermia también conseguimos unos resultados muy buenos, abarcamos el
100% de la climatizacion y no dependemos de las condiciones climatoldgicas externas ya que
el calor lo extraemos del terreno, el cual siempre esta a la misma temperatura, por lo tanto
el consumo eléctrico va a ser el mismo en cualquier época del afio. Sin embargo su coste es
mas elevado, 110.300 €, ya que requiere realizar obra civil, pero gracias a las subvenciones
gue nos proporciona el ICO-IDAE nos quedaria por 93.755 €, con un tiempo de amortizacion
de 8,91 anos, por lo que es una firme candidata a ser la instalacion elegida.

Solar fotovoltaica

Como hemos comprobado es una fuente de energia que no es rentable para el
autoconsumo, en cambio, puede servir como fuente de ingresos si la electricidad que
producimos se la vendemos a la compafiia, ya que ésta esta obligada por ley a comprarnos
esta electricidad a un precio superior a 5 veces su precio real. Como lo que nosotros
buscdbamos era una instalacion que nos ayudase a la climatizacién de nuestro espacio de
oficinas, esta instalacion queda descartada al no beneficiarnos en este sentido, ya que el
objetivo del proyecto no es conseguir ingresos mediante una fuente de energia, si no
resolver el problema de la climatizacion.

Solar térmica
Después de realizar un estudio sobre este tipo de energia, hemos comprobado que

esta instalacion tan soélo nos serviria como una ayuda para la calefaccion del espacio en
invierno, porque los captadores solares, al depender del sol, no pueden garantizar un

suministro constante de agua caliente a la temperatura deseada, por lo que es necesaria una
fuente de energia auxiliar como puede ser una caldera de gas, fuente de energia no
renovable. Como dato, podemos decir que en los meses mas frios del afio tan sélo nos
proporcionaria un 63% de la energia calorifica necesaria como promedio, incluso siendo
inferior al 50% en los meses de diciembre y enero. Ademas, como hemos dicho, no nos
proporcionaria frio en verano, a menos que utilicemos una maquina de absorcion, cosa que
no resulta rentable ni 100% eficaz. Su coste, pese a estar subvencionada es de 89.960 €,
inversién que no es baja para el rendimiento que nos da, y su amortizacion, es alta, 21,18
afios. Si a todo esto le unimos que la instalacidn tiene unos 25 anos de vida como promedio,
hace que descartemos esta opcidon al no ser competitiva con los resultados que nos
proporcionan las bombas de calor aerotérmicas o geotérmicas. Pese a esta conclusidn,
podemos afirmar que la energia solar térmica puede servir como apoyo para la calefaccion
de un espacio, pero no para producir el 100% de la climatizacion.

Por lo tanto, después de analizar los resultados, nos quedan como Ultimas opciones la
aerotermia y la geotermia. A continuaciéon vamos a adjuntar una tabla que nos aportara
datos de un estudio de amortizacion a 20 afios, la cual nos indicara el ahorro eléctrico anual
en euros, suponiendo que el precio de la electricidad suba un 4'5% cada afo.

Tabla de amortizacidon anual durante 20 afios

ANO AEROTERMIA (€) GEOTERMIA (€)
1 2009 8.091,00 10.519,00
2 2010 8.455,10 10.992,36
3 2011 8.835,57 11.487,01
4 2012 9.233,18 12.003,93
5 2013 9.648,67 12.544,10
6 2014 10.082,86 13.108,59
7 2015 10.536,59 13.698,47
8 2016 11.010,73 14.314,91
9 2017 11.506,22 14.959,08
10 2018 12.024,00 15.632,23
11 2019 12.565,08 16.335,69
12 2020 13.130,50 17.070,79
13 2021 13.721,38 17.838,98
14 2022 14.338,84 18.641,73
15 2023 14.984,09 19.480,61
16 2024 15.658,37 20.357,24
17 2025 16.363,00 21.273,31
18 2026 17.099,33 22.230,61
19 2027 17.868,80 23.230,99
20 2028 18.672,90 24.276,38

TOTAL 253.826,18 329.996,00




38

Comparativa de eficiencia energética y amortizacion entre diferentes energias renovables

Si tenemos en cuenta que con aerotermia, en 20 afios nos ahorramos 253.826,18 € de
electricidad y el coste de la instalacion es de 53.500 €, tenemos que:

253.826,18 € - 53.500 € = 200.326,18 € reales que nos ahorraremos en 20
anos si escogemos la instalacion de energia aerotérmica
Por el contrario, sabemos que con geotermia, también en 20 afos, nos ahorramos 329.996 €

de electricidad y el coste de la instalacion es de 93.755 €, por lo tanto:

329.996 € - 93.755 € = 236.241 € reales que nos ahorraremos en 20 afios si
escogemos la instalacion de energia geotérmica

9.1. Impacto medioambiental

Segun datos recogidos por Endesa, sabemos que las siguientes fuentes de energia producen
las siguientes cantidades de CO, por kWh producido:

1 kWh producido con Gas Natural emite 0.18 Kg de CO,
1 kWh producido con Carbén emite 0.33 Kg de CO,
1 kWh producido con Gasoil emite 0.29 Kg de CO,

Como hemos visto, el consumo medio anual de nuestro espacio en el afio 2004 fue de
61.124 kWh, que equivalen a:

11.002,32 kg de CO, si producimos la electricidad con gas natural
20.170,92 kg de CO; si producimos la electricidad con carbon
17.725,96 kg de CO, si producimos la electricidad con Gasoil

Por tanto, sabiendo que con aerotermia nos ahorramos un 60% de consumo de electricidad,
a la vez produciremos menos CO;:

6.601,39 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con gas natural
12.102,55 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con carbén
10.635,58 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con Gasoil

Y si hablamos de geotermia, sabemos que produciremos un 78% menos de CO2:
8.581,81 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con gas natural

15.733,32 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con carbon
13.826,25 kg de CO, que evitaremos respecto a lo producido con Gasoil

10. Conclusién

Después de analizar las distintas propuestas de instalaciones para climatizar nuestro
espacio hemos acabado seleccionando dos que destacaban por encima de las otras, que eran
la aerotermia y la geotermia. Pero si estudiamos los resultados de la comparativa final,
podemos ver que la solucion mas correcta es la eleccion de la instalacion de energia
geotérmica. Como podemos comprobar en los distintos apartados del proyecto, es la
solucion mas rentable, ya que a la larga acabamos ahorrando mas energia que con el
resto de instalaciones, aunque su coste de ejecuciéon sea mas caro. Ademas, ya que la
aerotermia no se considera una energia renovable, podemos decir que es la Gnica fuente
de energia renovable que, con un consumo relativamente bajo de electricidad, es
capaz de producirnos el 100% de la calefaccion y refrigeracion de un espacio en
cualquier época del aio, sin importarnos los factores climatoldgicos del exterior. Al mismo
tiempo que podemos decir que es la solucién mas eficiente, también podemos afirmar
que es la solucion mas ecoldgica, ya que es con la que mas emisiones de CO, nos
ahorramos. Pese a todo esto, la energia aerotérmica podria ser una alternativa en segun que
edificios y casos, ya que primero, la geotérmica requiere cierta superficie de captacion, y
segundo, su coste es inferior al de la geotérmica.

Como conclusion final, podemos decir que la geotermia es una fuente de energia
relativamente desconocida en nuestro pais actualmente, y que lo ideal seria que se invirtiese
en su investigacion y desarrollo ya que es una fuente de energia renovable, rentable,
eficiente, ecoldgica e inagotable.
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Ruiz.

Otros:

- Informacién adquirida en la asignatura impartida en la EPSEB, Proyecto de instalaciones de
energia solar térmica y fotovoltaica.
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