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Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo el estudio y la evaluacién de distintos
métodos de climatizacién en una misma vivienda unifamiliar. Para ello se planteara, en primer lugar,
un caso base en el que se estudiard la demanda de climatizacidon y agua caliente sanitaria (ACS) y
posteriormente se evaluaran distintos sistemas que satisfagan dicha demanda de la vivienda. El caso
base se trata de una caldera mixta de gas natural y un sistema Split de aire acondicionado y los sistemas
alternativos serdn los siguientes:

Sistema 1: Bomba de calor geotérmica.
Sistema 2: Aerotermia alimentada mediante placas fotovoltaicas.

Sistema 3: Captadores solares térmicos. ACS, produccién de frio mediante sistema de absorciéon y
sistema de apoyo por caldera de gas.

Los sistemas mencionados deberan cubrir tanto la demanda de agua caliente sanitaria como la
climatizacion de la vivienda. Una vez definidos los sistemas alternativos se valorara cual de ellos es el
mds adecuado para sustituir el sistema base.

Palabras claves: climatizacién, calefaccidn, refrigeracién, ACS, geotermia, fotovoltaica, aerotermia.
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RESUM

El present Treball de Fi de Grau (TFG) té com a objectiu I'estudi i I'avaluacio de diferents metodes de
climatitzacié en un mateix habitatge unifamiliar. Per a aix0 es plantejara, en primer lloc, un cas base
en el que s'estudiara la demanda de climatitzacié i aigua calenta sanitaria (ACS) i posteriorment
s'avaluaran diferents sistemes que satisfacen aquesta demanda de I'habitatge. El cas base es tracta
d'una caldera mixta de gas natural i un sistema Split d'aire condicionat i els sistemes alternatius seran
els seglients:

Sistema 1: Bomba de calor geotérmica.
Sistema 2: Aerotermia alimentada mitjancant plaques fotovoltaiques.

Sistema 3: Captadors solars termics. ACS, produccid de fred mitjancant sistema d'absorcié i sistema de
suport per caldera de gas.

Els sistemes esmentats hauran de cobrir tant la demanda d'aigua calenta sanitaria com la climatitzacid
del habitatge. Una vegada definits els sistemes alternatius es valorara quin d'ells és el més adequat
per a substituir el sistema base.

Paraules claus: climatitzacid, calefaccio, refrigeracié, ACS, geotermia, fotovoltaica, aerotermia.
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ABSTRACT

This End of Degree Project (EDP) aims to study and evaluate different methods of air conditioning in
the same single-family home. For that, a base case will first be presented in which the demand for air
conditioning and hot water will be studied and then different systems will be evaluated to satisfy this
demand. The base case is a mixed natural gas boiler and an air conditioning split system, and the
alternative systems are the following:

System 1: Geothermal heat pump.
System 2: Aerothermal powered by photovoltaic panels.

System 3: Solar thermal collectors DHW, cold production by absorption system and support system by
gas boiler.

The above systems must cover both the demand for domestic hot water and air conditioning. Once
the alternative systems have been defined, an assessment will be made of which of them is the most
suitable to replace the base system.

Key words: air conditioning, heating, cooling, DHW, geothermal, photovoltaic, aerothermal.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivaciéon

El cambio climatico es uno de los grandes problemas a los que se enfrenta la sociedad actual: la escasez
de recursos, el aumento de la poblacidn y el crecimiento en las emisiones contaminantes son sélo
algunas de las razones por las que se debe evolucionar tecnolégicamente hacia un modelo mds
sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Elincremento en el uso de las energias renovables juega un papel fundamental a la hora de desarrollar
un sistema de generacidn mas limpio, ya que permite producir energia con reducido impacto
ambiental evitando asi la emision de gases de efecto invernadero. Acudiendo al Informe del Sistema
Eléctrico Espafiol 2018 de Red Eléctrica Espafiola (REE, 2018), el uso de las energias renovables
aumenté al 40,1% en 2018 frente al 33,7% en el 2017, tendencia que se esta siguiendo estos ultimos
anos. A pesar de ser cifras positivas, aproximadamente el 60% de la energia se genera a partir de
fuentes no renovables, por lo que hay que continuar trabajando para que este ultimo porcentaje se
reduzca lo maximo posible.

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio de alternativas de sistemas de climatizacién
en una vivienda unifamiliar, ya que la calefaccion y la refrigeracion requieren de una gran cantidad de
energia para funcionar. De esta manera, reduciendo el consumo por climatizacidn el gasto energético
total de la vivienda disminuiria, contribuyendo asi a disminuir los gases de efecto invernadero.

Estructura del Consumo Total (%) segun Servicios

1,94% 2,30%

4,10% ‘“
7,40%
47,80%
18,90%
m Climatizacion = ACS Cocina lluminacion = Electrodomesticos = Standby

Figura 1: Estructura del consumo en una vivienda unifamiliar (Episcope, 2013)
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1.2. Justificacion

El motivo principal del presente trabajo de fin de grado (TFG) es la finalizacion de los estudios del Grado
en Ingenieria de la Energia perteneciente a la Escuela Técnica superior de Ingenieros Industriales
(ETSII), grado cursado en la Universitat Politecnica de Valéencia (UPV).

Desde el punto de vista académico, el objetivo es sintetizar en un proyecto final los conocimientos
adquiridos durante el grado para demostrar las aptitudes y las capacidades que se han adquirido
durante los ultimos afios. De esta manera conseguir combinar en un mismo trabajo los conocimientos
técnicos adquiridos en asignaturas como Mecdnica de fluidos, Energia fotovoltaica o Frio y
climatizacion, los conocimientos econémicos obtenidos en Empresa y Economia Industrial o Proyectos
aportando siempre un enfoque medioambiental como el mostrado en Energia y Desarrollo Sostenible
y Tecnologia del Medio ambiente.

Bajo la premisa de demostrar que se pueden trasladar del plano tedrico al practico los conocimientos
adquiridos durante la carrera nace el interés de realizar el presente Trabajo de Fin de Grado, de manera
gue se pueda comprobar la utilidad e implementacion de éstos.

1.3. Objeto del proyecto

El objeto del presente TFG es comparar en una misma vivienda tres tipos diferentes de climatizaciony
produccién de ACS de bajo impacto ambiental:

e Bomba de calor geotérmica
e Bomba de calor aerotérmica con placas fotovoltaicas
e Captadores solares para ACS, frio por absorcion y apoyo de calefaccidn por caldera de gas

La vivienda de estudio se trata de una vivienda unifamiliar tipica en clima mediterranea que sirve como
base para la implementacidn de los distintos sistemas mencionados anteriormente.

La eleccion de los tres métodos de climatizacion se ha basado en intentar abarcar los maximo sistemas
posibles y que fueran lo mas distintos posibles entre ellos, para asi tener una visién mas global de las
distintas maneras que hay para climatizar una vivienda. Es por esto por lo que, a lo largo del proyecto
se asumiran ciertas simplificaciones, ya que el estudio se realiza sobre modelos aproximados.

La metodologia seguida durante el TFG ha sido la siguiente: En primer lugar, se ha definido la vivienda
de estudio tomando los valores del proyecto TABULA (explicado con mas detalle en el punto 3) para
poder definir las exigencias de energia para climatizacidon y ACS. A continuacidn, para definir dichas
demandas, se ha hecho un modelado basico de la vivienda mediante el programa Design Builder. Para
cada alternativa de climatizacion se ha recabado informacién de los distintos sistemas y su actual
aplicacion en viviendas unifamiliares y posteriormente, con el apoyo de guias y datos técnicos de
diferentes fabricantes, se ha dimensionado para la vivienda de estudio. Luego, se ha realizado un
presupuesto para cada una de las alternativas teniendo en cuenta los materiales y la instalacién y por
ultimo, se ha estudiado econdmica y ambientalmente cada caso.
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2. NORMATIVA

El 20 de julio de 2007 se aprueba el Real Decreto 1027/2007, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). El objetivo del RITE es establecer un uso de la energia
racional, estableciendo las condiciones de bienestar térmico e higiene que deben cumplir los sistemas
destinados a la climatizacion, calefaccién y produccidn de ACS, por lo que el presente TFG se cifie a su
estricto cumplimiento (RITE, 2007). Con el objetivo de transponer la Directiva 2010/31/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo al ordenamiento juridico espafiol surge el Real Decreto 238/2013,
que establece una revision periddica de la exigencia de eficiencia energética en intervalos no
superiores a cinco anos.

Para que las condiciones de confort sean las determinadas por el RITE se deben cumplir las exigencias
de calidad térmica del ambiente, de calidad del aire del interior, de higiene y la calidad del ambiente
acustico.

Por otra parte, este proyecto debe seguir el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE, 2017), que tal y
como se describe en su propia pagina web “es el marco normativo que establece las exigencias que
deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos bdsicos de seguridad y habitabilidad
establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacién (LOE)”

2.1. Normativa Sistema 1: Bomba de calor geotérmica

La normativa que regula la base legal de los proyectos de geotermia se compone del Real Decreto
1027/2007 que aprueba el Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, conocido como RITE,
Real Decreto 314/2006 por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacién y el Real Decreto
842/2002 reglamento de aparatos a presion y el Reglamento Electrotécnico para baja tension e
Instrucciones Técnicas Complementarias.

El proyecto geotérmico también se asienta sobre el Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera recogido en el Real Decreto 863/1985, ya que la instalacion de un sistema
geotérmico conlleva perforacion del suelo.

En cuanto a impacto medioambiental, se debe respetar el Real Decreto 21/2006 (regulacién de la
adopcion de criterios ambientales y de coeficiencia en los edificios), asi como el Real Decreto 105/2008
(Regulacién la produccidn y gestién de los residuos de la construccién y demolicion).

Por ultimo, la Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) establece las siguientes
normas UNE:

UNE 100715-1:2014 Disefo, ejecucion y seguimiento de una instalacion geotérmica somera.

UNE-EN ISO 17628:2017 Investigacién y ensayos geotécnicos.
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2.2. Normativa Sistema 2: Aerotermia con fotovoltaica

La legislacién relativa a los sistemas fotovoltaicos depende si la instalacién estd conectada a la red
eléctrica o no. En el caso de este TFG la instalacion es un sistema fotovoltaico aislado de la red (SFA),
por lo que la instalacion debe cumplir el RD 842/2002 donde se aprueba el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT). Segun el REBT, para los sistemas aislados de red con potencia no superior a 10
kW un electricista acreditado debera hacer una Memoria Técnica de Disefio (MTD) que debera
enviarse al registro competente de la Comunidad Auténoma en la que se realice la instalacién, asi
como el certificado de Instalaciéon (Cl). A continuacion, se presentan las principales normas de
aplicacion de estos sistemas:

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

UNE 206008:2013 IN Energia solar fotovoltaica. Términos y definiciones.

UNE-EN 60269-6:2012 Fusibles de baja tensidn. Parte 6: Requisitos suplementarios para los
cartuchos fusibles utilizados para la proteccién de sistemas de energia solar fotovoltaica.

UNE-EN 62920:2018 Sistemas de generacidn de energia fotovoltaica. Requisitos de compatibilidad
electromagnética (CEM) y métodos de ensayo para equipos de conversién de potencia.

UNE-HD 60364-7-712:2017 Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 7-712: Requisitos para
instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (FV).

RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en edificios.
REBT Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, regula la instalacién eléctrica.

R.D. 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se regula la actividad de produccidn de energia eléctrica de
régimen especial.

R.D. 1663/2000, de 29 de Septiembre, que establece las normas de conexion a red de baja tension de
instalaciones fotovoltaicas.

R.D. 1578/2008, de 26 de Septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de energia
eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.

En cuanto a la normativa aplicable para la bomba de calor:

Reglamento (UE) N2 813/2013: Requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los aparatos de
calefaccidn y a los calefactores combinados.

Reglamento (UE) N2 814/2013: Requisitos de disefio ecoldgico para calentadores de agua y depdsitos
de agua caliente.

Reglamento (UE) N2 2016/2281: Requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos
de calentamiento de aire, los productos de refrigeracion, las enfriadoras de procesos de alta
temperatura y los ventiloconvectores.

13



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

2.3. Normativa Sistema 3: Captadores solares: ACS, frio por absorcion y sistema
de apoyo por caldera de gas

Con el apoyo de la Guia Técnica De Agua Caliente Sanitaria Central del Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE), la normativa aplicable a la produccidn de agua caliente sanitaria es la
siguiente:

HS4: Documento de Aplicacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), contribucidn solar minima de
agua caliente sanitaria.

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, por el cual se aprueba el CTE.

Real Decreto 358/1985 de 23 de enero, sujecidn a normas técnicas de las griferias sanitarias para
realizar en locales de higiene corporal, cocinas y lavaderos y su homologacion por el Ministerio de
Industria y Energia

Orden de 15 de abril de 1985, sobre normas técnicas de las griferias sanitarias para utilizar en locales
de higiene corporal, cocinas y lavaderos y su homologaciéon por el Ministerio de Industria y Energia.

Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, criterios Sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano.

Real Decreto 865/2003 de 4 de julio, criterios Higiénico-Sanitarios para la prevencion y control de la
legionelosis.

Real decreto 1.369/2007 de 19 de octubre, establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico
aplicables a los productos que utilizan energia

UNE 100.030 2005, guia para prevencion y control de la proliferacién de Legionela en instalaciones.

UNE-EN 806 2001, especificaciones para instalaciones de conduccién de agua destinada al consumo
humano en el interior de los edificios.

UNE 112.076 IN, prevencioén de la corrosion en circuitos de agua

En cuanto a los equipos de absorcion, la instalacion se realiza conforme las siguientes
consideraciones:

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, que regula lo relativo al disefio,
instalacion y mantenimiento de las instalaciones de climatizacién y de produccién de agua caliente
sanitaria.

Real Decreto 552/2019, Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas.

Las calderas de gas hay que tener en cuenta la normativa del Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los edificios (RITE), en conjunto con las Directivas Europeas de Ecodisefio (ErP) y Etiquetado (ELD)
desde 2015. A partir del 2018, también se limitan las emisiones maximas de NOX y eficiencia. Una vez
instalada la caldera, el instalador debe emitir un certificado que refleje que la instalacién se ha
realizado en funcién de la normativa vigente del RITE y debe renovarse con cada revision.
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3. DEFINICION DE LA VIVIENDA

La vivienda objeto de estudio se trata de una vivienda unifamiliar genérica ubicada en clima
mediterraneo. Para obtener los datos sobre los cuales se ha trabajado, el presente Trabajo Fin de
Grado se ha apoyado en el proyecto EPISCOPE de la Unién Europea (EPISCOPE, 2020), cuyo objetivo es
crear una base de datos a nivel europeo en el que se estudian diferentes alternativas climaticas en
distintas viviendas para asi hacer que los procesos de restauracién energética en el sector de la
vivienda europea sean transparentes y efectivos. El proyecto EPISCOPE se encarga de la evaluacién de
renovaciones energéticas en modelos de edificios para evaluar los distintos procesos que se pueden
llevar a cabo y evaluar el consumo energético dependiendo de los distintos sistemas empleados. Como
resultado, se ha generado una base de datos donde cualquier persona interesada puede acudir para
obtener un conjunto de indicadores de rendimientos energéticos para asi garantizar el cumplimiento
de las regulaciones de cada pais y evaluar los ahorros energéticos conseguidos.

En el proyecto EPISCOPE se realizaron estudios en un total de 16 paises, incluyendo Espafia, en los
cuales hace un seguimiento de la implementacion de medidas energéticas y su repercusion en el
ahorro. A este proyecto se puede acceder facilmente a través de la pagina web de TABULA WebTool
(Umwelt, 2014).

Como ya se ha mencionado, se ha elegido una vivienda unifamiliar en clima mediterraneo ubicada en
Espafia. Se trata de una residencia de 163m?, con periodo de construccién entre 1980 y 2006. Su
superficie habitable es de 148m? y su volumen de 466m?3. Para el correcto dimensionado de los
distintos sistemas de climatizacidn, se tomara Valencia como emplazamiento representativo del clima
mediterraneo y se efectuaran los calculos en base a este lugar.

Figura 2: Imagen de la vivienda de estudio

Los elementos constructivos de la instalacion se han obtenido del documento “Building Data” de la
pagina TABULA WebTool, donde se encuentran tres subapartados “Existing state”, “Usual
Refurbishment” y “Advanced Refurbishment”; es decir, el caso existente y dos situaciones de
reacondicionamiento, una tipica y una avanzada. Para el estudio se elige el caso existente y los datos
constructivos de la instalacion se recogen en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Elementos constructivos de la instalacién(Episcope, 2013)

Elemento Imagen Descripcién Superficie (m?) U (W/mZ3K)
Cubierta plana, forjado

Cubierta unidireccional, viguetas 132,0 0,61
pretensadas
Enfoscado de cemento,

Fachada blogue - de _hormigon, 234,1 0,6
aislante térmico, ladrillo
hueco, enlucido de yeso

icl:ig;z Baldosa ceramica,
mortero, Losa de HA 107,2 0,85

con (hormigdén armado)

terreno
Carpinteria de madera
de densidad media-alta,

Huecos 5 ' ajuste con burletes, sin 65,9 3,09

caja de persiana, lamas
horizontales
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3.1. Cargatérmica de la vivienda

La energia total que entra a un recinto se denomina ganancia y la energia que hace que haya una
variacion en la temperatura o la humedad del aire se define como carga. Para establecer la demanda
de calefaccidon y refrigeracion se deben calcular las cargas térmicas a las que estd sometida una
vivienda. Con el objetivo de garantizar unas condiciones de confort adecuadas hay que vencerlas
mediante los sistemas de climatizacidon, manteniendo unas condiciones interiores de confort regladas
por el RITE (en su instruccion 02.2.1 hace referencia a la norma UNE EN ISO 7730) (Guia técnica de
instalaciones de climatizacién con equipos auténomos, 2012):

Tabla 2: Condiciones interiores de diseio segtn RITE

Estacion Temperatura operativa (2C) Humedad relativa (%)
Verano 23..25 45...60
Invierno 21..23 40...50

Las cargas térmicas modifican tanto la temperatura (carga sensible) como la humedad absoluta (carga
latente) y segln su procedencia se pueden distinguir cargas procedentes del exterior o procedentes
del interior del propio local.

Las cargas procedentes del exterior se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Transmision por cerramientos opacos

Las cargas de transmisidon por conduccion de calor a través de muros o cualquier otro elemento que
separe el interior de la vivienda a climatizar con el exterior o con habitaculos colindantes. Depende de
las caracteristicas constructivas de cada elemento (expresadas por el coeficiente global de transmision
de calor U (W/m?3K)) asi como por la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior del
edificio y el area de transmisiéon. Influyen en las cargas térmicas sensibles ya que modifican la
temperatura interior.

Cuando la pared a estudiar da al exterior se debe tener en cuenta el factor de correccidn Ci, que
modifica la carga total en funciéon de la orientacién de ésta:

Tabla 3: Valor Ci dependiendo de la orientacion

Orientacion Ci
Norte 1,15
Sur 1,00
Este 1,10
Oeste 1,05

Los cerramientos opacos de las viviendas suelen ser de diversos componentes organizados en capas
diferenciadas, por lo que el comportamiento global de cada cerramiento dependera de los materiales,
la disposicién y el espesor de cada capa.
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Figura 3: Ejemplo de cerramiento opaco con diferentes capas

Transmision por cerramientos semitransparentes

Carga debida a la radiacién solar incidente sobre las superficies translucidas y transparentes. Esta
radiacion se traduce en un aumento en la temperatura interior a climatizar. Depende del drea de la
superficie acristalada expuesta a la radiacién, la radiacidn solar que atraviesa la superficie y el factor
de correccién F.

En cuanto a la radiacién solar que atraviesa la superficie ésta varia segun la orientacién, mes y latitud
del lugar.

El factor de correccion F depende del tipo de vidrio, de las sombras o elementos de sombreado que
puedan existir y de la orientacién.

Tabla 4: Factor de correccion F en funcion del tipo de persiana y acristalamiento

Tipo de acristalamiento

Tipo de persiana Simple Doble Triple
Persiana enrollable de aluminio 0,59 0,74 0,81
Persiana enrollable de plastico sin relleno de aislante 0,52 0,68 0,76
Persiana enrollable de plastico con relleno de aislante 0,48 0,64 0,72
Persiana enrollable de madera 0,52 0,68 0,76
Persiana de madera de 2 a 30 mm de espesor 0,44 0,6 0,69

Las cargas por cerramientos semitransparentes influyen en la carga sensible de la vivienda.

Puentes térmicos

Los puentes térmicos son las zonas de las envolventes de los edificios en las cuales la transmisién de
calor es mas facil que en las zonas de alrededor. Esto se puede deber a variaciones en los materiales
utilizados o a variaciones en la geometria de la envolvente y depende de la longitud del puente térmico
y del coeficiente global de transmisién de calor, U (W/mZK).

Para evitar la transmisidn de calor por puente térmico se usa la rotura de puente térmico, que consiste
en intercalar un mal conductor entre las superficies criticas para reducir las pérdidas por conduccién.

Al igual que los dos ejemplos anteriores, influyen en la carga sensible.
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Cargas debidas a ventilacion

El RITE marca unas exigencias minimas de bienestar e higiene en las que exige mantener un nivel
adecuado en la calidad del aire interior, por lo que se especifica que se debe tener un sistema de
ventilacién para aportar el caudal necesario de aire exterior (Instruccidon Técnica 1.1.4 Exigencia de
calidad del aire interior). El nivel de ventilacion depende de la calidad del aire interior, pudiendo
diferenciar tres tipologias:

Tabla 5: Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Locales secos (V2 Locales himedos ™
Tipo de vivienda Dormitorio Resto de Salas de estary  Minimo en Minimo
principal dormitorios comedores total por local
0 6 1 dormitorio 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mds dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor

(2) Cuando en un mismo local se den usos de Jocal seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos simiares (salas de juego, despachos, elc.)

Estas renovaciones de aire interior se traducen en un aumento en las cargas tanto sensibles como
latentes y dependen del nimero de renovaciones de aire necesarias, de la estanqueidad del edificio y
del salto térmico entre el exterior y el interior de la zona.

En cuanto a las cargas producidas en el interior se tienen:

Cargas debidas a ocupantes

Los propios ocupantes expulsaran calor que influird tanto en la carga sensible como en la latente.
Depende de la cantidad de personas presentes en el recinto y del calor sensible o latente de cada
persona.

Se tiene en cuenta la respiracién y la transpiracion del ocupante, en la tabla siguiente se tienen los
valores dependiendo de la actividad realizada del calor latente y sensible en kcal/h:
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Tabla 6: Calor sensible y latente en funcion de la actividad realizada y la temperatura (seccion DB HS3)

Actividad realizada 28 5 27%¢ 20 % 24
Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente

Sentado en reposo. 45 45 50 40 55 35 60 30

Escuela

Sentcado trabajo ligero. 45 55 50 50 55 45 60 40

Instituto

QflClnlsta, actividad 45 70 50 65 55 60 60 50

ligera

Personal de pie. Tienda 45 70 50 75 55 70 65 60

Persona que pasea. 45 80 50 75 55 70 65 60

Banco

Trabajo sedentario 50 90 55 85 60 50 70 70

Trabajo ligero taller 50 140 55 135 60 130 75 115

Persona que camina 50 160 60 155 70 145 85 130

Persona que baila 70 185 75 175 85 170 95 155

Persona en trabajo 115 250 120 250 125 245 130 230

penoso

Cargas por iluminacion y por equipos eléctricos

Se considera la transformacién en calor sensible de la potencia de las ldmparas, por lo que depende
de la cantidad de luminarias presente y de su potencia. En caso de las |lamparas de descarga o
fluorescentes se multiplica por 1,25 para considerar el consumo de las reactancias.

En cuanto a los equipos, se tomard la potencia de cada uno como carga latente o sensible,
dependiendo del tipo.

Como resumen de los tipos de cargas que se pueden encontrar a la hora de realizar el estudio de una
vivienda, se presenta la siguiente tabla (UPV, 2019):

Tabla 7: Resumen tipo de cargas

Tipo de carga Sensible Latente
Exteriores

Transmisidn por cerramientos opacos Si No
Transmisidn por cerramientos semitransparentes Si No
Puentes térmicos Si No
Ventilacion Si Si
Infiltracidn Si Si
Interiores

Ocupantes Si Si
lluminacidn Si No
Maquinas y electrodomésticos Si Si
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A la hora de dimensionar la instalacidn para refrigeracidn se tendra en cuenta el dia mads caluroso del
afio, incluyendo la radiacién solar, con la carga interna mdximay con las cargas de ventilacion maximas;
mientras que cuando se trate de dimensionar la climatizacidn para calefaccién los calculos se basaran
en el dia mas frio, sin radiacién solar, con la carga interna minima y con las cargas mdaximas por
ventilaciéon. De esta manera se cubrirdn los escenarios mas desfavorables y se garantizaran las
condiciones interiores requeridas.

3.2. Cdélculo de la demanda energética pico

Para el cdlculo de la demanda energética pico se utiliza el programa Cargas desarrollado por la
Universitat Politecnica de Valéncia y transmitido por FUNDATECYR. Este programa se basa en una hoja
de Excel que se descarga de la pagina de Atecyr (UPV, Universitat Politécnica de Valéncia, 2020) y que
mediante los tipos de carga, la orientacién de la vivienda y los datos del clima permite calcular la carga
térmica de calefaccion y de refrigeracion. El cdlculo de las cargas se realiza mediante la metodologia
radiant time series (RTS).

Este método de las RTS considera el retardo en el tiempo que existe desde que una ganancia entra a
un local hasta que esta ganancia se convierte en carga en el aire. Este retardo es debido al
almacenamiento térmico producido en los materiales y el cdlculo contempla el paso de las ganancias
por radiacién a cargas térmicas tras calentar el entorno.

En la presente memoria se presentardn Unicamente los graficos de los resultados, el procedimiento
detallado de la utilizacion de la hoja de cdlculo se recoge en el Anexo 2.

Para refrigeracion, la evolucion del calor sensible y el calor latente a lo largo del dia se recoge en los
siguientes dos graficos:
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Figura 4: Evolucion de la carga sensible de refrigeracion a lo largo del dia
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Figura 5: Evolucidn de la carga latente de refrigeracion a lo largo del dia

La evolucion del calor sensible y el calor latente para calefaccion a lo largo del dia es:
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Figura 6: Evolucion de la carga sensible de calefaccion a lo largo del dia
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Figura 7: Evolucidn de la carga latente de calefaccion a lo largo del dia

La demanda maxima que tendran que vencer los sistemas de climatizacion son:

Tabla 8: Cargas térmicas
Carga calefaccion -8,95 kw
Carga refrigeracion 10,334 kw

Estos valores se emplearan para dimensionar los sistemas de climatizacién.

3.3. Cdélculo de demanda de calefaccion y refrigeracion

Para calcular la energia total que debe aportar el sistema de calefaccidén se debe tener en cuenta que
no todas las cargas presentes influyen en la demanda de la misma manera, habra unas que hagan que
ésta aumente o que disminuya.

Por una parte, se tiene las cargas térmicas que generan pérdidas, es decir, cargas que hacen que la
demanda de calefaccién aumente. Hacen que la energia fluya hacia el exterior, por lo que el sistema
de calefaccién tendra que contrarrestar estas pérdidas:

e Pérdidas por cargas térmicas por transmisién de calor a través de superficies como muros,
cerramientos o puentes térmicos (Qtr).

e Pérdidas por cargas térmicas por ventilacién e infiltraciones de aire del exterior (Qve)

Por otra parte, existen las cargas térmicas que generan un aporte de energia que se traduce en un
aumento en la temperatura interior de la vivienda, por lo que suponen un extra de calefaccién en los
meses frios. Este tipo de cargas son:
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e Las cargas debidas a la radiacién que entra por las ventanas (Qsol)

e Las cargas internas debidas a ocupantes, iluminacidn y aparatos eléctricos (Qint)

Para el cdlculo de la demanda de calefaccién y refrigeracion se hace uso del software Design Builder,
herramienta utilizada en el campo de la ingenieria y la arquitectura para modelar y evaluar sistemas
de climatizacién. Para la correcta simulacién se utilizan los valores de la vivienda proporcionados por
la web de TABULA, definiendo el emplazamiento de la vivienda en Valencia. La demanda final de
calefaccion y refrigeracién se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 9: Demandas energéticas anuales de la vivienda
Demanda calefaccion 1268,6 kWh/afio
Demanda refrigeracion 3644,43 kWh/afio

A continuacidn, se presenta la evaluacién de la demanda a lo largo de un afio empezando la grafica en
el mes de enero y terminando en diciembre. Como se puede observar, es evidente que en los meses
de invierno es cuando existe demanda de calefaccién y en los meses de verano la de refrigeracion,
mientras que en los meses donde las temperaturas no son tan extremas, como pueden ser septiembre
o marzo, la demanda es muy puntual. La primera barra roja representa el inicio del horario de verano
y la segunda el fin de éste.

LAV Y - Joaly

(kWh)

2002 Abr Jul Oct
Ene 2002 Dia

Figura 8: Demanda energética a lo largo de un afo

Para una semana tipica de verano se tiene la siguiente demanda, donde se puede observar que,
principalmente, los consumos van aumentando a partir de aproximadamente el medio dia hasta
alcanzar su pico durante la tarde.
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Figura 9: Demanda de refrigeracion a lo largo de una semana tipica

En cuanto a los meses de invierno se tiene un consumo mas repartido a lo largo del dia, alcanzando los
picos de demanda durante las mananas.
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Figura 10: Demanda de calefaccion a lo largo de una semana tipica

Las cargas dependen de la ocupacion de la vivienda, y la ocupacion depende del dia de la semana, por
lo que se pueden apreciar diferencias en la distribucién horaria de las cargas entre los dias de entre
semana y fin de semana. También se pueden observar diferencias debidas a variaciones climaticas, por
ejemplo, en la Figura 9 se puede ver que el dia 10 podria haber estar nublado, disminuyendo asi la
demanda de refrigeracion.

En el Anexo 1 se presentan distintas graficas pertenecientes a la demanda anual, de una semana tipica
de invierno y de verano de diferentes estancias de la vivienda, asi como el balance térmico a lo largo
del afio, las renovaciones de aire exterior y la temperatura de consigna.

Figura 11: Simulacion de la vivienda en Design Builder
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3.4. Ciélculo de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS)

Para definir el consumo de agua caliente sanitaria se sigue el criterio establecido por el Cédigo Técnico
de la Edificacion CTE BB-HE 3 (Documento Bdsico HE Ahorro de Energia Con Comentarios Del Ministerio
de Fomento, 2017). En el Anejo F “Demanda de referencia de ACS” de este documento se establece la
demanda de referencia considerando unas necesidades de 28 litros/dia-persona a 602C y una
ocupacion al menos igual a la minima establecida en la siguiente tabla:

Tabla 10: Valores minimos de ocupacion de cdlculo en uso residencial privado
Numero de dormitorios 1 2 3 4 5 6 >
Numero de personas 1,5 3 4 5 6 6 7

[e)]

La vivienda de estudio no tiene definida el numero de dormitorios que tiene, por lo que se va a tomar
como 4 siendo el numero de personas residentes 5. De esta manera se pretende tener una
representacién que se acerque lo maximo posible a las viviendas unifamiliares de clima mediterraneo.

La demanda de ACS a 602C sera pues:

litros litros
Demanda ACS = 28—  * 5 personas = 140 —;
dia - persona dia

Para calcular la energia necesaria para calentar hasta los 602C la cantidad de 140 litros al dia tenemos
que partir de la temperatura del agua de red. Como el estudio se hace para una vivienda tipica en clima
mediterraneo se utilizard como temperatura del agua de red la temperatura de la ciudad de Valencia,
ya que se considera una ciudad representativa para localizaciones con clima mediterraneo.

Acudiendo a la Guia técnica de Agua caliente sanitaria del Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de
la Energia (IDAE) se tienen las temperaturas del agua de la red de diferentes ciudades. Para Valencia:

Tabla 11: Temperaturas del agua de la red (UNE 94.002/95)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Unidades

10 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15 2C

Para calcular la energia necesaria se aplica la siguiente férmula:

Qacs =m - Cpe - AT
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Donde,

Qacs (kWh/dia) es la cantidad de energia necesaria para calentar el agua necesaria desde una

temperatura de red dada a los 60 2C que se demandan

1 es el gasto masico en unidades de masa por tiempo, si la demanda diaria son 140 litros:

litros 1dm3® 1m3 3

. ) =0,1
dia 1litro 1dm3 dia

La densidad del agua a 602C es p= 983,13 kg/m3 (Vaxa Software, 2020):

. m? kg kg
m=0,14 —-983,13 — = 137,64 —
dia m3 dia
Cpe es el calor especifico del agua en kl/kg-K:
Cpe = 4,186 K
pe="=% kg-K

AT es la diferencia de temperatura entre el agua de red y la temperatura de servicio

Sustituyendo en la ecuacién principal para cada mes:

Tabla 12: Demanda energética de agua caliente sanitaria

Tred AT Qacs (kwWh/dia)  Qacs mensual(kWh/mes)

Enero 10 50 8,0 240,1
Febrero 11 49 7,8 235,3
Marzo 12 48 7,7 230,5
Abril 13 47 7,5 225,7
Mayo 15 45 7,2 216,1
Junio 17 43 6,9 206,5
Julio 19 41 6,6 196,9
Agosto 20 40 6,4 192,1
Septiembre 18 42 6,7 201,7
Octubre 16 44 7,0 211,3
Noviembre 13 47 7,5 225,7
Diciembre 11 49 7,8 235,3

2616,7

Al afo, la demanda energética para ACS es de 2616,7 kWh
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3.5. Demandas de la vivienda

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con todos los consumos energéticos de la vivienda
desglosados mes a mes:

Tabla 13: Demanda total de la vivienda

Mes Demanda refrigeracion (kWh) Demanda calefaccion (kwWh) Demanda ACS (kWh)
Enero 0 379,28 248,07
Febrero 0,15 238,67 219,58
Marzo 4,31 143,38 238,15
Abril 23,42 7,32 225,66
Mayo 91,17 0,23 223,26
Junio 512,76 0 206,46
Julio 1153,59 0 203,42
Agosto 1186,09 0 198,46
Septiembre 589,36 0 201,66
Octubre 96,85 0,32 218,30
Noviembre 6,61 131,08 225,66
Diciembre 0 377 243,11

Se puede observar que los picos de demanda energética para este tipo de vivienda, localizada en
Valencia, corresponden con la carga de refrigeracidon para los meses de julio y agosto. Siendo las
demandas de calefaccién maximas mas suaves, estas demandas mdéximas de calefaccién corresponden
a los meses de diciembre y enero.
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4. CASO BASE: CALDERA MIXTA DE GAS NATURAL Y SPLIT AIRE
ACONDICIONADO

El caso base en la vivienda se trata de una caldera mixta de gas natural y un sistema aire acondicionado
mediante ciclo de compresiéon de vapor con Split para verano. A continuacion, se explica el
funcionamiento de ambos sistemas.

4.1. Caldera mixta de gas natural

Una caldera de gas natural es un sistema en el cual mediante la combustién de gas natural se produce
un flujo de calor que se utiliza para climatizar la vivienda en los meses frios y proporcionar el calor
suficiente para hacer funcionar el sistema de ACS.

4.1.1. Descripcion del sistema

El funcionamiento bdsico de una caldera se basa encalentar a alta temperatura un fluido
caloportador (agua) a través de un intercambiador de calor mediante los productos de la combustién
gue se producen tras quemar un combustible. En el quemador se produce la combustién del gas
natural gracias a la mezcla de aire con el combustible. Como producto de esta combustion se obtienen
gases a alta temperatura que se liberan en el hogar. Este hogar es una parte esencial de la caldera, ya
gue es donde se encuentra el intercambiador de calory, por tanto, donde los gases ceden parte de su
calor al agua que posteriormente sera utilizada tanto como para climatizar la vivienda como para el
circuito de agua caliente sanitaria (ATECYR, 2012).

Salida de los
Gases al Exterior
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T

Chimenea

» Salida Agua Caliente

Gases dela G
Combustion

‘ |
i

Figura 12: Esquema simplificado del funcionamiento de una caldera

, <:]Entrada Agua Fria

En la gran mayoria de instalaciones domésticas la caldera utilizada es mixta, es decir, suministra tanto
agua caliente para climatizacion como ACS, priorizando siempre el suministro de agua caliente
sanitaria. Puede haber tanto murales como de pie, pero destacan las murales al ser mas compactas,
econdmicas y mas faciles de transportar.
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4.1.2. Clasificacion calderas mixtas murales

Dentro de las calderas mixtas murales se encuentran los siguientes dos subgrupos (Alegre. C,

Gutierrez. C, Blanco. E, Fidalgo. E, Perera. G, 2015):

Calderas murales mixtas instantdnea

En este tipo de caldera se empieza a calentar el agua en
consumir combustible cuando no es necesario.
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Figura 13: Esquema caldera mural mixta instantdnea

Este tipo de calderas basan su funcionamiento en la valvula inversora (17) que es la encargada de
distribuir el cagua calentado hacia los radiadores o hacia el intercambiador de placas (ACS), por lo

tanto, tienen dos esquemas de funcionamiento.

Siguiendo el esquema de la Figura 13, el agua calentada por la combustién se redirecciona a los
radiadores, por lo que es utilizada integramente para la calefaccién de la vivienda. El agua caliente
proveniente de la caldera pasa por los radiadores, donde expulsa el calor al interior de la vivienda y
posteriormente se recircula por la valvula de retorno para sufrir un nuevo intercambio de calor con los

gases de la combustion.

Intercambiador
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Figura 14: Esquema caldera mural mixta instantdnea servicio para ACS.
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Segun la Figura 14, al abrir el grifo y demandar agua caliente, la vdlvula se eleva por la presidn ejercida
por el agua de entrada fria, asi como por el Venturi. De esta manera, el agua de la caldera se
redirecciona al intercambiador de placas donde cede su calor al agua de consumo.

Calderas murales mixtas de acumulacion

Este tipo de calderas se suele utilizar cuando la demanda de agua caliente es mayor y se debe disponer
de un espacio extra para el acumulador. En este caso no existe intercambiador de placas, ya que se
sustituye por el acumulador de agua. Ahora sera la vélvula motorizada la que se encargue de distribuir
el agua caliente. Su funcionamiento se basa en un motor que, girando una excéntrica que sube y baja
un eje, arrastra una soleta que redirecciona el agua caliente hacia el circuito de ACS o de calefaccién. Al
motor se le envia una senal proveniente de los termostatos (en el acumulador y en el interior de la
vivienda) que hacen que gire hacia una posicion u otra.

Interacumulador

s
— 5% 9
[@) “W Valvula 2
H | motorizada__J| Termostato

Figura 15: Caldera mural mixta con acumulacion servicio para ACS

En la figura anterior se aprecia el funcionamiento cuando la demanda es de ACS, mientras que la
siguiente muestra el esquema cuando se requiere servicio de calefaccidn:

Figura 16: Caldera mural mixta con acumulacion servicio para climatizacion
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4.2. Sistema Split aire acondicionado

En los meses mas calurosos se utilizard un sistema Split para la refrigeracién de la vivienda. Este sistema
esta formado por dos unidades separadas: la unidad externa y la unidad interna. La unidad interna es
la que contiene el evaporador y el ventilador, que distribuye el flujo de aire refrigerado a la estancia.
La unidad externa comprende el compresor, el condensador y la valvula de expansién y se encarga de
expulsar el aire caliente al exterior.

El funcionamiento del sistema Split se basa en el circuito de una mdquina frigorifica: la circulacién de
un gas refrigerante por los circuitos frigorificos sufriendo cambios de estado liquido-gas o gas-liquido
consigue aclimatar la estancia deseada.

REFRIGERANTE COMPRESOR

ESTADO GASEOSO

EVAPORADOR CONDENSADOR

TERMOSTATO REFRIGERANTE

ESTADO SEMI-
GASEOSO

REFRIGERANTE

VALVULA DE ESTADO LIQUIDO

EXPANSION

Figura 17: Funcionamiento del aire acondicionado

El objetivo del sistema es mantener la temperatura interior de la vivienda constante, para ello el
termostato interior controla el compresor en funcién de las condiciones interiores de la vivienda.
Cuando el termostato detecta que la temperatura interior es superior a la consigna, activa el
compresor, aumentando la temperatura y la presion del gas refrigerante. Al pasar por el condensador
se extrae el calor del refrigerante mediante un circuito de ventilacién, de esta manera el gas se
condensa bajando su temperatura. En la valvula de expansién el liquido sufre una expansion abrupta
y pasa a estado bifdsico. Por ultimo, dentro de la vivienda un ventilador hace pasar el aire caliente de
la estancia por una cdmara donde estd el evaporador haciendo que el aire que se reinyecta en la casa
este a menor temperatura y de esta manera bajar la temperatura general de la estancia. Este proceso
se repite hasta que el termostato detecta que la temperatura interior es la deseada y apaga el
compresor, deteniendo el ciclo de refrigeracion (Arnabat, 2016).
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4.3. Sistemas en la vivienda

La vivienda se trata de una vivienda antigua y cuenta con una caldera antigua de gas natural mixta
segln la Web de TABULA con un rendimiento del 86,95%

Figura 18: Caldera antigua de gas natural

En cuanto al aire acondicionado, se elige un sistema clasico de sistema aire-aire que Unicamente se
utilizard para refrigeracion y sus especificaciones son las siguientes:

Tabla 14: Especificaciones aire acondicionado Split

Potencia frigorifica nominal 2 kW
EER 2.8 -
Caudal de aire unidad interior 468 m3/h
Caudal de aire unidad exterior 1770 m3/h
Refrigerante R-410A -

Estos dos sistemas son los que se supone que tendra la vivienda, por lo que las alternativas propuestas
a lo largo del TFG se compararan con ellos. Ambos sistemas se han definido teniendo en cuenta que
son aparatos cldsicos que se instalaron en el momento de la construccién de la vivienda.

4.2. Consumoy coste del sistema base

A continuacion, se presenta el consumo energético del sistema base teniendo en cuenta las
demandas energéticas calculadas en el apartado 3 y los rendimientos de la caldera y del aire
acondicionado, asi como el coste anual del sistema.

Tabla 15: Estudio econémico caso base

Demanda térmica (kWh) Consumo energia (kWh)  Coste anual (€)
Calefaccidn 1268,6 1475,12 78,55 €
ACS 2628 3055,81 162,72 €
Refrigeracion 3644,43 1301,58 182,22 €
5.832,51 kWh/afio 423,49 €/afio
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Para el calculo de la energia consumida se ha tomado un rendimiento de la caldera del 86,95% y un
EER del aire acondicionado de 2,8. La calefaccién y el ACS consumen gas natural y la refrigeracion
electricidad, por lo que se tiene en cuenta para sacar el coste anual.

El precio del gas natural y de la electricidad que se toma a lo largo de todo el TFG es:

Tabla 16: Precios del GN y la electricidad
Gas natural 0,05325 €/kWh
Electricidad 0,1400 €/kWh

Para el precio del gas natural se ha tomado una media orientativa de los precios de las principales
compafias como Endesa, Iberdrola o Repsol para el primer trimestre del 2019 (Profielectra S.L, 2020a).
Para evaluar el precio de la Electricidad se ha seguido el mismo procedimiento, efectuando la media
en este caso de las diferentes tarifas de Iberdrola para Hogares. (Profielectra S.L, 2020b)
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5. SISTEMA 1: BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

El primer sistema planteado para sustituir la caldera es una bomba de calor geotérmica. Anteriormente
este tipo de energia Unicamente podia ser utilizada en zonas donde las condiciones geoldgicas fueran
favorables, pero gracias a los avances tecnolégicos, asi como en perforacién y prospeccion, han
permitido que este tipo de energia pueda ser aprovechado en una gran variedad de emplazamientos.

5.1. Qué es la energia geotérmica

La energia geotérmica se puede definir como la energia almacenada en forma de calor bajo la
superficie terrestre y puede ser utilizada tanto para calefaccidn, refrigeracion como para obtencidén de
agua caliente sanitaria. Este calor proviene del calor latente del nucleo terrestres, asi como del
movimiento de las distintas capas terrestres y de la desintegracidon de isdtopos radiactivos. (José
Sanchez Guzman & Robles, 2007)

5.1.1. Gradiente geotérmico

La energia geotérmica se basa en el aprovechamiento del contenido calorifico del fluido geotermal,
gue se manifiesta en forma de incremento de temperatura en funcion de la profundidad terrestre.
Este incremento en la temperatura terrestre se denomina gradiente geotérmico.

La temperatura del interior del terreno es independiente a las condiciones climaticas exteriores. En la
mayor parte del globo terraqueo la temperatura a partir de los 5 metros de profundidad es de unos
159C, alcanzando los 172C a partir de los 15-20 metros bajo tierra. El gradiente geotérmico es pues de
unos 2,5—32C por cada 100 metros, fendmeno que se puede visualizar en la siguiente imagen:

Temperatura
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

Sm|

10m |

Profundidad

15m |

Primavera w—VErano
Otono Invierno

Figura 19: Gradiente geotérmico
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Este gradiente geotérmico varia en funcién de las condiciones del terreno tales como pueden ser:

e La conductividad del terreno: tierra, sedimentos, rocas.

e El tipo de reacciones quimicas que se dan en el terreno, siendo el gradiente térmico mayor

cuando los procesos son exotérmicos.
e La presencia de rocas volcanicas.
e Laexistencia de aguas termales.

5.1.2. Recurso geotérmico

Considerando toda la superficie terrestre, se estima que la potencia geotérmica terrestre total es de
4,2 x 1012 J. A pesar de que es una cantidad ingente de energia Unicamente una parte de ésta puede
llegar a ser utilizada por la humanidad. La fraccién de esta energia que puede ser aprovechada de

forma viable técnica y econdmicamente se define como recurso geotérmico.

Al tener la Tierra distintos niveles térmicos -o entalpicos- los recursos geotérmicos se clasifican de la

siguiente manera:

e Geotermia de alta temperatura: Se localizan principalmente en zonas donde el gradiente
geotérmico es muy elevado y las masas de agua subterraneas estan a muy alta temperatura, se
obtienen temperaturas a mas de 1502C y permite transformar directamente en energia el vapor

de agua.

e Geotermia de media temperatura: El rango de temperaturas oscila entre 90 y 1502C y puede
producir energia eléctrica mediante un fluido de intercambio. Su uso puede ser directo pasa usos

industriales o para calefaccién urbana.

¢ Geotermia de baja temperatura: Aprovecha el calor solar acumulado en la superficie terrestre
a mas de 150 metros bajo tierra y se obtienen temperaturas en torno a 30 —902C. Suele localizarse
en zonas donde las condiciones geoldgicas son favorables y su uso se centra en procesos

industriales y sistemas de calefaccién urbanos, asi como en balnearios.

e Geotermia de muy baja temperatura: Corresponde a una temperatura menos de 302C. Se
suelen utilizar como intercambiador térmico en sistemas para climatizacién y produccion de ACS
con bombas de calor. El rendimiento con bombas de calor geotérmica es notablemente mayor que

con intercambios con el exterior.

Esta clasificacion limita a su vez los diferentes usos de cada nivel geotérmico. En la siguiente imagen

se indican los principales usos para cada tipo de tecnologia:
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Figura 20: clasificacion en funcion del tipo de geotermia

5.2. Instalacién geotérmica de muy baja temperatura

Como se ha expuesto en el apartado anterior existen diferentes usos de la energia geotérmica en
funcién de la temperatura del terreno. En el presente estudio se planteard la utilizacién de una
instalacion geotérmica de muy baja temperatura -geotermia somera- para el suministro de agua
caliente sanitaria y para satisfacer las demandas de climatizacion. El sistema constard de las siguientes
partes:

e Intercambiador de calor subterraneo
e Bomba de calor
e Intercambiador de calor en la vivienda

Estos sistemas se basan en la extraccidn del calor del subsuelo a una temperatura ente 15 y 302C para
luego, mediante un aporte energético, aumentar esta temperatura y poder ser utilizada en sistemas
de climatizacion. Mediante un sistema de bomba de calor convencional se transporta el fluido
caloportador a los intercambiadores en la vivienda (suelos radiantes, fan-coils) para asi climatizar la
estancia deseada. En el caso contrario de querer utilizar el sistema para refrigeracion en verano se
invierte el proceso y se inyecta el calor en la tierra. (Trillo & Angulo, 2008)

5.2.1. Intercambiador de calor subterraneo

El intercambiador de calor subterraneo es el encargado de tomar el calor del terreno cuando se utiliza
la bomba de calor para calefaccién y de inyectarlo cuando se precisa para refrigeracion. Se tienen los
siguientes sistemas:
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Sistemas abiertos

Estos sistemas se basan en dos pozos para extraer e inyectar agua en el terreno. Este agua se
caracteriza porque fluye libremente por el terreno y actia tanto como fuente de calor como fluido
caloportador. En estos casos el terreno ha de tener una permeabilidad elevada para poder obtener el
agua a una profundidad no muy elevada, asi como un bajo contenido en hierro para evitar la corrosion.

Bomba de calor

H H \
0o

= =
‘:__________- Pozos de produccién —_— %

gy .,

— Bomba sumergida —_—
N

Pozo de inyeccién =15m

Figura 21: Sistema geotérmico abierto

Sistemas cerrados

Los sistemas cerrados se basan en la utilizacién de intercambiadores enterrados donde mediante un
fluido caloportador se efectua el intercambio térmico con el terreno. En contraposicién a los sistemas
abiertos donde era el agua la que iba hasta la bomba de calor, en este caso es el fluido caloportador

en sistema cerrado el que llega hasta la misma. Dentro de los sistemas cerrados, éstos pueden
colocarse de dos maneras:

e Colectores horizontales: Son los mas sencillos de instalar, pero requieren una gran superficie
para su instalacién. Requieren una superficie de instalacién de aproximadamente el triple que

la superficie a calentar y suelen ser excavaciones de aproximadamente 1,5 m. Pueden
colocarse en serie o en paralelo.

Conexidn en serie Conexion en paralelo

Figura 22: Colectores cerrados horizontales
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e Colectores verticales: Precisan de menos espacio, pero el coste de la instalacién es mayor ya
gue se necesita perforar sondeos de pequefio didametro por los que se introducen los tubos
encargados de portar el fluido caloportador. La profundidad de la perforacion oscila entre los
60 y 200 metros con un didmetro de 10 a 150 cm.

Bomba
de calor

H H

— 18] d

O

N
Suelo radiante (35 °C)

- >
- | I - Sondeo
- (810-15 cm)
-
-
Tubo intercambiador ~  Profundidad
de caloren U » N 100-150 m

Figura 23: Colector cerrado verticales

5.2.2. Bomba de calor

La bomba de calor es una maquina térmica que tiene como objetivo extraer calor de un foco frio para
transmitirlo a un foco mas caliente gracias a un aporte exterior de trabajo. Este proceso se lleva a cabo
gracias a un fluido caloportador que al pasar por todos los elementos del sistema cumple con el
objetivo dado. El funcionamiento para calefaccion es el siguiente:

Q
e AN
100
Condensador Wo 3
X <— S - - 2
3 | A
c \/“
Evaporador 2
4 1
a2 4® T 1

—»—/\/\/\/\/—-»— 1
4

(:)2 300 400 500 600 700 80(
Entalpia (kJ/kg)

Figura 24: Funcionamiento de la bomba de calor
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En el evaporador el calor del terreno se transfiere al fluido caloportador haciendo que éste pase de
estado liquido a vapor, aumentando asi su temperatura. Mediante un aporte de trabajo externo, el
compresor comprime el fluido aumentando mds su temperatura y presion para luego ser recirculado
al condensador, donde cede el calor al circuito de climatizacién de la vivienda volviendo asi al estado
liquido. Por ultimo, actua la vélvula expandiendo el fluido hasta la presidn del evaporador para poder
continuar con el circuito.

En caso de querer utilizar este sistema para refrigeracién en invierno se dispone de una valvula de
expansion de doble sentido y una vdlvula de cuatro vias a la salida del compresor:

CICLO INVIERNO CICLO VERANO
T - p_— - ™ — p{_= 3
} t t
Ud. Ext. - b Calor Calor ol Ud. Int.
|t
7k 7 o= o
Calor 1 ? Ud. Int. Ud. Ext. A T Calor
Yal. 4 Vias Comp. Yal. 4 Vias Comp.
s 4 t =

Figura 25: Funcionamiento de la bomba de calor reversible(Carlos J Renedo, 2017)

Al funcionar para refrigeracion el sentido de circulacién del fluido cambia y el calor proveniente de la
vivienda se expulsa al terreno.

El rendimiento cuando el sistema funciona en régimen de calefaccion suele ser bastante elevado y esta
comprendido entre 3 y 4, llegando en ocasiones hasta 5. Este rendimiento se denomina COP
(Coeficiente Of Performance) y mide la relacion entre la energia producida y la consumida y se expresa
de la siguiente manera:

_ Potencia calorifica aportada (W) Q1]
" Potencia calorifica consumida (W) |Wc|

cop

Cuando el sistema funciona en régimen de refrigeracién el rendimiento se mide con el valor EER
(Efficency Energy Ratio), y mide la relacidn entre la potencia frigorifica total y la potencia consumida
por la bomba de calor, éste suele situarse entre 2,5y 3,5:

Potencia frigorifica aportada W)  |Q2|

EER = =
Potencia figorifica consumida (W) |Wc|
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Que una bomba de calor tenga un COP de 3 significa que por cada kW consumido de energia
eléctrica proporciona 3 kW de energia térmica.

5.2.3. Intercambiador de calor en la vivienda

Para climatizar la vivienda se utiliza un sistema centralizado de conductos con una unidad interior
oculta en un falso techo instalado en la vivienda. Esta unidad interior permanece oculta y esta
conectada a una red de conductos que distribuirdn el aire climatizado a las diferentes zonas de la
vivienda.

Figura 26: Sistema centralizado de climatizacion

Una de las principales ventajas de este sistema de climatizacion es la zonificaciéon, ya que instalando
una salida del conducto en cada habitacién deseada se puede climatizar cada una por separado y asi
evitar el uso en zonas donde no se requiera climatizacidn. En una instalacién zonificada cada habitacion
tiene su propia rejilla motorizada y un termostato, y en funcién de si se mantiene o no la temperatura
deseada la rejilla cerrara el paso de aire.

Este tipo de sistema, cuyas unidades son denominadas unidades fan-coil funcionan recibiendo el agua
procedente del intercambiador y haciendo que el agua circule por otro intercambiador que en
combinacion con un ventilador fuerza a circular el aire al interior de la vivienda climatizandolo.
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5.3. Proyecto de instalacién geotérmica

Para realizar los calculos para el proyecto de la instalacion geotérmica se sigue el siguiente
procedimiento:

Célculo de la . .
. . . . Dimensionado del
demanda maxima Eleccién de la Dimensionado del )
. sistema de
calefacciéon y bomba de calor sondeo o
distribucidn

refrigeracion

La fichas técnicas y datos mas relevantes de los sistemas seleccionados se encuentran en el Anexo 3.

Cdlculo de la demanda mdxima calefaccion y refrigeracion

En cuanto a la demanda maxima de calefaccidn y refrigeracion este se ha calculado en el apartado 3.2.
Cdlculo de la demanda energética pico:

Tabla 17: Carga mdxima
Q Calefaccion Q Refrigeracion Unidades
8,95 10,334 kw

Esta potencia es la maxima en las condiciones mas desfavorables en invierno y en verano, por lo que
cualquier instalacidon debe ser dimensionada para poder cubrir la demanda en esos momentos.

Eleccion de la bomba de calor

Tal y como se acaba de explicar, la bomba de calor geotérmica (BCG) debe ser capaz de cubrir los picos
de demanda de potencia, por lo que se elige la bomba de calor ecoGEO COMPACT C3 3-12 kW, ya que
es una bomba de calor que suministra frio, calor y tiene un depdsito de ACS de 165 litros con capacidad
de produccidn rapida. Se ha calculado en el apartado 3.4. Demanda de agua caliente sanitaria (ACS)
que la demanda diaria es de 140 litros, por lo que la bomba de calor elegida cubre la demanda.

En cuanto al refrigerante se utiliza el R-410A, es un producto quimicamente estable con baja toxicidad
incluso después de varias exposiciones a él, su composicién y propiedades fisicas son las siguientes
(Gas Servei, 2019):

Nombre quimico % en peso N°® CAS N°. CE
Pentafluoroetano (R-125) 50 354-33-6 206-557-8
Difluorometano (R-32) 50 75-10-5 200-839-4

Figura 27: Composicion del R-410A
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PROPIEDADES FISICAS LBILAEES (Rl
Peso molecular (g/mol) 726
Temperatura ebullicidn (a 1,013 bar) (°0) -51.58
Deslizamiento temperatura de ebullicién (a 1,013 bar) (K) 0.1
Temperatura critica (°C) 72.13
Presién critica (bar abs) 49.26
Densidad critica (Kg/m?3) 488,90
Densidad del liguido (25°C) (Kg/m?) 1062
Densidad del liguido (-25°C) (Kg/m?3) 1273
Densidad del vapor saturado (25°C) (Kg/m?) 4,12
Presion del vapor (25°C) (bar abs) 16.5
Presién del vapor (-25°C) (bar abs) 3.30
Calor de vaporizacién a punto de ebullicién (KJ/Kg) 276
Calor especifico del liquido (25°C) (KJ/Kg K) 1.84
Calor especifico del vapor (25°C) (1 atm) KI/Kg K) 0.83
Conductibilidad térmica del liquide (25°C) (W/mK) 0.088
Conductibilidad térmica del vapor (25°C) (1 atm) (W/mk) 0.013
Solubilidad con el agua (25°C) ppm despreciable
Limite de inflamabilidad (% vol.) Ninguno
Toxicidad (AEL) ppm 1000
0ODP - 0
PCA (GWP) 2088*

Figura 28: Propiedades del R-410A

Como se ha mencionado, la ficha técnica de la bomba de calor se recoge en el Anexo 3, en la siguiente
tabla se recogen los datos del COP y EER:

Tabla 18: COP y EER de la BDC geotérmica
cop 4,6
EER 6,1

Dimensionado del sondeo

Para el sistema de captacidn se elige un sistema vertical, ya que para realizar una instalacién en
horizontal el terreno requerido es muy elevado y al estar haciendo un estudio de una vivienda
representativa se pretende que el estudio se pueda extrapolar a otras viviendas ya que el terreno
destinado a la instalacion geotérmica es menor.

El cdlculo de la longitud de las sondas verticales se efectua siguiendo la Guia Técnica de Disefio de
sistemas de bomba de calor geotérmica (RITE, 2013):

. COPcalefaccion — 1 iy
L calefaccién - Qcalefaccion - COPcalefaccion (Rp + Rs - Fcalefaccién)
Tl — Tmin
L , _,_ Qrefrigeracion - % - (Rp + Rs - Frefrigeracién)
refrigeraciéon = Toir —Th
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Donde,

Qcalefaccion = 8,95 kW

Qrefrigeracion = 10,334 kW

Estos dos valores son los calculados para las carcas maximas y estdn recogidos en la tabla 13.
COPcalefaccién = 4,6

EER =6,1

El COP y el EER se encuentran en la ficha técnica de la BCG (Figura 33)

Rp es la resistencia térmica de la tuberia y se calcula siguiendo la siguiente expresion:

1 D exterior

Rp = .
P 2-m-kp nDinterior

Los tubos elegidos son tubos de polietileno PE100 y sus caracteristicas son las siguientes:

3/4" 20 16,0 0,43

1" 25 21,0 0,43

P 11/4" 32 28,0 0,43
112" 40 35.4 0.43

2" 50 454 0,43

21f2" 63 58,2 0,43

3/4" 20 16,0 0,43

1" 25 21,0 0,43

11/4” 32 27.2 0,43

* 112" 40 35,2 0,43
2" 50 44,0 0,43

PE100 212" 63 554 0,43
3/4" 20 16,0 0,43

1" 25 20,4 0,43

% 11/4" 32 26,2 0,43
11/2" 40 32,6 0,43

2" 50 40,8 0,43

212" 63 51,4 0,43

34" - - 0,43

1" 25 18,0 0,43

25 11/4" 32 23,2 0,43
11/2" 40 29,0 0,43

2* 50 36,2 0,43

21f2" 63 45.8 0,43

Figura 29: Propiedades de los tubos elegidos para la instalacion

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

B 1 | 32_006m-1<
T 2-m- 043 o

Rp 272 W
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Rs es la resistencia de la tierra y es la inversa de la conductividad térmica del terreno, depende de tipo
de rocay para su correcta evaluacién debe conocerse el emplazamiento exacto de la instalacion. Como
el proyecto se basa en un modelo representativo se toma de la Guia Técnica de Disefio de sistemas de
bomba de calor geotérmica (IDAE) un valor Rs = 1,6 (K-m)/W

Frefrigeracion y Fcalefaccién son los factores de utilizacién de la bomba de calor modo refrigeracién o
calefaccion, es el cociente entre la demanda térmica del edificio entre la potencia de la bomba de
calor, siguiendo la Guia Técnica de Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica (IDAE) se tomard
un valor aproximado de 0,15 para ambos modos de funcionamiento.

En cuanto a Tl y Th estas son la temperatura minima y maxima respectivamente de la tierra y se
calculan mediante las siguientes expresiones:

Y
Tl=Tm—As- ¢ {55

Y
Th=Tm+ As - e( XS 365 @

Siendo,

Tm la temperatura media anual del lugar

As la oscilaciéon de la temperatura superficial
Xs la profundidad

Como para sistemas verticales la oscilacion de la temperatura superficial se puede considerar nula
tanto Tl como Th tendran el valor de la temperatura media anual del lugar, que para el caso de Valencia
segun el Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia serie 2000-2002 se establece en 17,8 °C.

Por ultimo, Tmin y Tmax se refieren a la temperatura minima y maxima de entrada del fluido a la
bomba de calor. El disefiador las fija manteniendo una solucién de compromiso entre las siguientes
premisas:

e Cuanto mas baja sea la T en invierno mayor la diferencia con la T del suelo por lo tanto menor
serd el intercambiador enterrado y menores los costes de inversion.

e Cuanto mas alta sea la T en invierno mayor serd el COP y el ahorro energético serd mayor.

Las temperaturas de minima y maxima son:

Tmin = = (T entrada, c + T salida, ¢)

Tméax = = (T entrada, f + T salida, )

N+~ N =
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Segun la ficha de especificaciones se tiene que los rangos de la temperatura de entrada desde el
circuito interior del edificio a la bomba en calefaccidon y refrigeracién son:

Tentrada,c=[7—-12] eC
Tentrada,f = [30 - 35] 2C

Las temperaturas de salida en los modos de frio y calor se determinan con las siguientes expresiones:

corP—1
cop

(p- (36(200)

1000 - Pc -
T salida,c = T entrada,c —

EER -1
EER

Cp - (5e50)

1000 - Pf -

T salida, f =T entrada, f +

Siendo Pc y Pf la potencia de calefaccion y refrigeracion correspondientemente en kW (Tabla 17), Q
el caudal en I/h (2500I/h segun el fabricante) y Cp el poder calorifico del agua (4185 J/kgeC)

Sustituyendo:
T salida,c =12 — 2,41 =9,59°C
T salida, f =30+ 2,68 = 32,68 °C

Por ultimo:

1
Tmin = - (12 +9,59) = 10,795 °C

1
Tmax = 5 (30+32,68) =31,34°C

Sustituyendo en las fdrmulas de la longitud para calefaccion y refrigeracién:

. COPcalefaccion — 1 .,
5 Qcalefaccion - COPcalefaccion (Rp + Rs - Fcalefaccion)
L calefaccion = -
Tl — Tmin
8,95-1000- 20 — 1 - (0,06 + 1,6 - 0,15)
= 4.6 = 296,16 m
17,8 — 10,705 ’
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L refri . Qrefrigeracion - % - (Rp + Rs - Frefrigeracién)
refrigeraciéon = e —
10,334 - 1000 - —6’161 L 0,06 +16 -0,15)
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Se toma la longitud de calefaccion ya que es la mds desfavorable de las dos y como se tienen tubos en
U, se realizaran 4 perforaciones de 80 metros cada una.

Para las sondas verticales, los tubos de inyeccidn, el peso, el distanciador, |la guia de montaje y la unién
en Y se acude al catdlogo de ALB Instalaciones (ALB, 2008). A continuacion, se presenta una tabla con
un resumen de los elementos escogidos, pero en el Anexo 3 se adjuntan las hojas de caracteristicas.

Tabla 19: Elementos instalacion geotérmica

Elemento Descripcion

Sonda vertical Sonda geotermia vertical ALB 4x32mm HSS 80m
Tubo Inyeccién Tubo inyeccidon D25x2,5mm 80m

Peso Peso sonda geotermia para D80

Guia de montaje Guia de montaje tubos en U

Distanciador Distanciador para sonda, cada 10 m.

Unién Y Unidén Y sonda 2x32-40mm

Dimensionado del sistema de distribucidn

En cuanto al sistema de fan-coils se elige en funcién de la potencia, y acudiendo al catdlogo de fan-
coils de Dankin se elige la unidad FWD12TN (Daikin, 2019), al igual que los elementos anteriores, su
hoja de caracteristicas se encuentra en el Anexo 3.

5.4. Consumoy costes del sistema de geotermia

Para evaluar el consumo energético del sistema de bomba de calor geotérmica se tiene en cuenta un
COP de 4,6 y un EER de 6,1, tal y como indica la hoja de caracteristicas del fabricante:

Tabla 20: Estudio economico caso 1

Demanda térmica (kWh) Consumo energia (kWh) Coste anual (€)
Calefaccidn 1268,6 275,78 38,61
ACS 2628 571,30 79,98
Refrigeracion 3644,43 597,45 83,64
1444,53 kWh/afio 202,23 €/afo
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6. SISTEMA 2: AEROTERMIA CON PLACAS FOTOVOLTAICAS

El siguiente sistema planteado se trata de un sistema de bomba de calor impulsada energéticamente
por placas fotovoltaicas, de esta manera se utiliza la energia del sol de una manera fiable y sostenible.
Estas placas alimentaran a la bomba de calor para suministrar el agua caliente sanitaria y cubrir las
demandas de climatizacidn.

6.1. Aerotermia

La aerotermia es la energia térmica almacenada en el ambiente y que puede ser aprovechada para
climatizacidon y ACS mediante una bomba de calor. Esta bomba de calor es la encargada de transferir
la energia contenida en el ambiente al interior y aclimatar la vivienda, su funcionamiento se basa en la
compresidn de un gas refrigerante y esta explicado en el apartado 5.2.2. Bomba de calor.

Normalmente las bombas de calor aerotérmicas son bombas aire-agua. Mientras que las bombas aire-
aire transfieren el calor a un circuito con aire, las bombas aire-agua transfieren el calor a un circuito
de agua que puede proporcionar tanto servicios de climatizacién como ACS.

Unidad interior (depdsito ACS incluido) Radiadores de alta temperatura y ACS
| 1

rrrrrrr

re

Figura 30: Sistema de aerotermia
Fuente: www.renovablesdelatlantico.com

Para que un sistema de bomba de calor funcione debe haber un aporte externo de energia que accione
el compresor. Este aporte de energia sera dado por un sistema de placas fotovoltaicas cuyo
funcionamiento se explica detalladamente en el apartado siguiente.
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6.2. Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una de las energias renovables lideres en Espafia segun el Avance del Informe
del Sistema Eléctrico Espafiol 2019 de Red Eléctrica de Espafia. El pasado afio la potencia instalada en
la peninsula ascendia a 54.457 MW, de los cuales el 16% pertenecia a la energia fotovoltaica.
Afiadiendo a esto el hecho de que cada vez son mas las ayudas vy las facilidades para instalar placas
solares en viviendas, la energia fotovoltaica es una alternativa para produccion de energia que hay que
tener muy en cuenta a la hora de evaluar las distintas opciones de instalaciones de climatizacién en el
presente proyecto.

Esta energia es la energia obtenida a partir de la radiacion solar a través de las células fotovoltaicas.
Estas células estan formadas de materiales semiconductores (normalmente silicio) recubiertas por un
vidrio transparente que deja pasar la radiacién solar, son las encargadas de transformar la energia
luminica en un flujo de energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.

6.2.1. Elefecto fotoeléctrico

Tal y como se ha dicho en el parrafo anterior la energia fotovoltaica se obtiene mediante el efecto
fotoeléctrico, que consiste en “arrancar” un electrén del elemento semiconductor por la incidencia de
un fotdén dejando un hueco que rdpidamente otro electrdn llenara.

Este efecto se da en la célula fotovoltaica, que para que el intercambio fotén-electrén se pueda
producir se fabrican de manera que se tengan dos zonas, por un lado, una capa dopada n con exceso
de electrones y una capa dopada p con exceso de huecos. La combinacién de dos capas dopadas hace
que la placa tenga una zona positiva con exceso de huecos y una negativa con exceso de electrones,
de manera que cuando la luz incide sobre la placa los fotones choca sobre los &tomos aportandoles
energia y haciendo que se liberan los electrones, generando asi una corriente eléctrica.

O'Q—’f

G Flectre 3

Figura 31: Esquema union p-n en una placa fotovoltaica

Las células fotovoltaicas estan fabricadas de elementos semiconductores como el Silicio cristalino y
dependiendo de la pureza de los cristales pueden ser monocristalinas o policristalinas
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6.2.2. Partes del sistema fotovoltaico
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Figura 32: Elementos de un sistema fotovoltaico aislado de red

Paneles solares

Tal y como se ha explicado en el apartado exterior, los paneles solares son los encargados de generar
la energia. Cada placa solar esta creada a partir de células solares mds pequenas unidas entre siy estas
células estan formadas por capas con uniones de silicio p-n. Estan cubiertas de una cubierta de video
para protegerlas y minimizar las pérdidas.

La conexion entre médulos se puede dar en serie o en paralelo:

Diedo de blogueo

15V

O
Diodo de 4
2, =
\’

Conexidn en paralelo

Conexion en serie

Figura 33: Tipos de conexion de las placas fotovoltaicas

Cuando la conexidn de las placas es en paralelo se conectan entre ellos los polos del mismo signo, por
lo que se mantiene la tensidn de los terminales de cada placa y la intensidad total es la suma de la de
todas ellas. Si la conexién se hace en serie se conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo
del siguiente, de esta manera la corriente que pasa por los paneles es la misma mientras que la tensién
es la suma.

Los tipos de paneles dependen de la tecnologia de fabricacidon de estos y principalmente pueden
diferenciarse dos tipos: placas de silicio monocristalino o placas de silicio policristalino.

e Las placas de silicio monocristalino se fabrican a partir de silicio puro fundido y dopado con
boro, se fabrican grandes cilindros y después se cortan en laminas delgadas. Son las mas
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comercializadas en el mercado y las mas eficientes, con un rendimiento de entre el 15y 18 %
Su alto coste de produccidn esta dando cada vez mas paso a las placas de silicio policristalino.

Figura 34: Panel de silicio monocristalino

e Las placas de silicio policristalino se obtienen igual que las se silicio monocristalino, pero con
menos nimero de fases de cristalizacidn, se funde en lingotes y luego se corta en cuadrados.
Su rendimiento esta entre el 12 — 14 % y su coste de produccién es menor.

Figura 35: Panel de silicio policristalino

Uno de los aspectos que hay que tener en cuenta a la hora de dimensionar una instalacién fotovoltaica
son las caracteristicas eléctricas de la placa:

Pmpp: Potencia maxima, maxima potencia que puede entregar el panel en un determinado momento.
El panel funciona de manera correcta si Pmpp del campo solar es mayor a la potencia maxima de
consumo para la que se ha disefiado la instalacion.

Vmpp: Tensidn en el punto de maxima potencia, valor de la tensidon cuando se trabaje en el punto de
maxima potencia Pmpp.

Impp: Corriente en el punto de méaxima potencia, es la corriente que proporciona el panel cuando se
encuentra en el punto de Pmpp.

Isc: Intensidad de cortocircuito, intensidad que circula cuando la salida esta cortocircuitada.

Voc: Tensidn en circuito abierto, tension en los terminales cuando no hay ninguna carga conectada al
panel.
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Figura 36: Curva caracteristica punto de potencia mdaxima

Regulador de carga

Es el encargado de gestionar la carga de las baterias desde los paneles fotovoltaicos generadores y de

su descarga hacia la instalacidn. Evitan que se produzcan sobrecargas y limitan la tensidn de las
baterias para su correcto funcionamiento.

Por una parte, existen los reguladores PWM , son reguladores que actian como un interruptor entre
la placa y la bateria, forzando a los mddulos a trabajar a la tensién de la bateria. De esta manera los

madulos fotovoltaicos no funcionan en su punto de mdxima potencia, llegando a tener unas pérdidas
de hasta el 30%.

Por otra parte, estan los reguladores MPPT que disponen de un convertidor de tensién CC-CCy de un
seguidor del punto de maxima potencia, por lo que permite trabajar a tensiones diferentes entre las
baterias y las placas mientras que el seguidor del punto de maxima potencia adapta la tensién de

funcionamiento de las placas a la tensién que produce la maxima potencia en funcidn de la irradiacion
en cada momento.

Sistema de acumulacién

Los sistemas de acumulacidon de las instalaciones fotovoltaicas aisladas son las baterias, cuya funcion

es almacenar la energia eléctrica generada por las placas fotovoltaicas para poder utilizarla en picos
de demanda, periodos nocturnos o en situaciones en las que no haya sol.

Las caracteristicas fundamentales que definen una bateria de acumulacidon son las siguientes:

e la capacidad de una bateria (Cy) determina la cantidad de energia que se puede extraer de la

bateria en N horas. Tener una bateria con capacidad Cyo = 200 Ah significa que la bateria puede
suministrar 20 A durante 10 horas.

El estado de carga (SOC — State of Charge) mide en porcentaje la cantidad residual de energia

disponible en la bateria en funcidn a la cantidad nominal que puede almacenar, que el SOC sea
del 100% significa que la bateria estd totalmente cargada.
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e La profundidad de descarga (Pp) también se da en forma porcentual y representa la cantidad
de energia extraida en funcién a su valor inicial cuando estda completamente cargada durante
un ciclo de uso de la bateria. Por ejemplo, si se tiene una bateria de 100Ah y se somete a una
descarga de 20 Ah representa una profundidad de descarga del 20%.

Inversor

Al inversor le llega la corriente, por lo que su misidn es tratar la energia eléctrica para que sea de las
mismas condiciones que la carga a la que esta conectado, es decir, convertir la corriente en alterna de
la misma frecuencia y tension, y en fase con la red.

En cuanto a las caracteristicas principales que debe seguir un inversor destacan la proteccién contra
cortocircuitos y sobrecargas, bajo consumo en vacio cuando no haya cargas conectadas, alta
resistencia a los picos de arranque y buena regulacién de la tensiéon y frecuencia de la salida para que
sea exactamente igual que la de la red.

Figura 37: Inversor Kostal Plenticore Plus 5.5kW

6.3. Proyecto de instalacidn fotovoltaica para aerotermia

A la hora de realizar el dimensionado de la instalacion se sigue el siguiente esquema:

Eleccion de la bomba de
calor aerotérmica y
sistema de fan-coils

Tratamiento de la Dimensionado instalacidn
demanda fotovoltaica

Todos los datos térmicos y caracteristicas de los diferentes elementos elegidos para la instalacién estdn
en el Anexo 4.
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Eleccién de la bomba de calor y del sistema de fan-coils

Para el correcto dimensionado de la instalacién fotovoltaica se deben obtener los kWh eléctricos que
debe cubrir el sistema. Para ello, a partir del COP y el EER de la bomba de calor aerotérmica elegida y
de la demanda energética térmica se obtendrd la demanda energética a cubrir. Es por esto por lo que
la eleccién del sistema de aerotermia es muy importante, ya que cuanto mayor sea su eficiencia menor
energia habrd que aportar al sistema.

Para su eleccidén se acude al fabricante Thermia (Thermia, 2019), ya que en su catalogo de productos
del ano 2019 cuentan con una gran variedad de productos y especifica que sus bombas de calor
aerotérmicas son compatibles con energias procedentes de otras fuentes de energias renovables como
puede ser la energia fotovoltaica. Para climatizar la vivienda se usaran fan-coils. Estos sistemas
también se encuentran en el mismo catalogo, por lo que su integracidn con el sistema de aerotermia
es posible.

Se elige el modelo THERMIRA BIBLOC 16M, se elige este modelo ya que la capacidad calorifica para
uso con fain-coil es superior a la carga por calefaccién que tiene la vivienda (14,5 kW > 8,95 kW), asi
como la capacidad frigorifica (9,7 kW > 9,3 kW).

El refrigerante utilizado en este sistema es el mismo que en la bomba de calor geotérmica, por lo que
sus principales caracteristicas ya fueron explicadas en el apartado correspondiente.

En cuanto al depdsito de ACS se elige el modelo MTG-200 de Thermia, que tiene una capacidad de
200L. El depésito es de acero inoxidable para evitar la corrosidn y cuenta con una funcion para prevenir
la legionela y asegurar la maxima calidad del agua sanitaria

Como se ha comentado, para climatizar la vivienda se ha elegido un sistema de fan-coils, se instalardn
cuatro unidades en la vivienda. El modelo es el FG-34CM.

Tratamiento de la demanda

La vivienda objeto de estudio tiene una demanda de climatizacion y ACS que se puede traducir en kWh
térmicos. Esa demanda térmica es la energia que aportara la bomba de calor a la vivienda, por lo que
para saber la energia que se debe aportar al sistema se hace uso del COP y del EER para asi saber los
kWh eléctricos que deben generar las palcas fotovoltaicas.

En la Tabla 13 (apartado 3.5. Demandas de la vivienda) se tiene la demanda total al mes de energia
térmica y a continuacién se presenta una tabla de los valores medios diarios demandados para cada
mes y su representacion grafica:
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Tabla 21: Demanda térmica diaria media

Mes Calefaccién (kwh) Refrigeracion (kWh) ACS (kWh)
Enero 12,64 0,00 8,00
Febrero 7,96 0,01 7,84
Marzo 4,78 0,14 7,68
Abril 0,24 0,78 7,52
Mayo 0,01 3,04 7,20
Junio 0,00 17,09 6,88
Julio 0,00 38,45 6,56
Agosto 0,00 39,54 6,40
Septiembre 0,00 19,65 6,72
Octubre 0,01 3,23 7,04
Noviembre 4,37 0,22 7,52
Diciembre 12,57 0,00 7,84

Media de la demanda térmica mensual
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Figura 38: Demanda térmica diaria media

Para traducir estos valores térmicos a eléctricos se hace uso del SCOP y del EER proporcionados por la
hoja de caracteristicas de la bomba de calor. Para la calefaccion se utiliza el valor de SCOP3sec= 3,9y
para el agua caliente sanitaria SCOPssec = 2,98; para refrigeracién se utiliza EER = 2,9. Los valores de la
demanda la Tabla 7 se dividen por estos ultimos tres datos y se obtiene la demanda en valores de
energia eléctrica.
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Tabla 22: Demanda eléctrica diaria media

Mes Calefaccién (kWh) Refrigeracion (kWh) ACS (kWh) Total (kWh)
Enero 3,24 0,00 2,69 5,93
Febrero 2,04 0,00 2,63 4,67
Marzo 1,23 0,05 2,58 3,85
Abril 0,06 0,27 2,52 2,86
Mayo 0,00 1,05 2,42 3,47
Junio 0,00 5,89 2,31 8,20
Julio 0,00 13,26 2,20 15,46
Agosto 0,00 13,63 2,15 15,78
Septiembre 0,00 6,77 2,26 9,03
Octubre 0,00 1,11 2,36 3,48
Noviembre 1,12 0,08 2,52 3,72
Diciembre 3,22 0,00 2,63 5,85
Media de la demdanda eléctrica mensual
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Figura 39: Demanda eléctrica media

Esta demanda eléctrica es la que debe cubrir el sistema fotovoltaico, por lo que los calculos en el

siguiente apartado se haran con el objetivo de cubrirla.
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Dimensionado de la instalacion fotovoltaica

Como se ha mencionado anteriormente, la instalaciéon fotovoltaica tiene como objetivo cubrir la
demanda eléctrica de la bomba de calor. Se elige dimensionar una instalacion aislada en vez de
conectada a red para tener la seguridad de que toda la energia consumida por la bomba de calor
provenga de los generadores fotovoltaicos y que asi sea una instalacién totalmente renovable.
(Ingemecanica, 2017)

En primer lugar, se deben introducir los siguientes tres conceptos: La “Horas de Sol Pico” (HSP), que se
define como el nimero de horas en el que se dispone de una hipotética irradiancia solar constante de
1000 W/m?; la “irradiancia”, que se define como la intensidad de iluminacién solar que llega hasta la
superficie medida en unidades de potencia instantdnea (W/m?) y la “irradiacién”, que es la cantidad
de irradiancia recibida en un periodo determinado de tiempo (Wh/m?).

Los datos de irradiancia se obtienen de PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),
definiendo la localizacion y el angulo de incidencia. Localizacion se elegira Valencia y angulo de
incidencia, probando valores, se ha visto que el dptimo son 402. Cabe destacar que, al ser un estudio
de un modelo de vivienda tipico, no se realizara el estudio de las sombras ya que se considera que la
instalacion fotovoltaica se puede instalar en una superficie sin obstaculos.

Tabla 23: Datos de PVGIS

Irradiacion mensual angulo 6ptimo (409) Irradiacion media diaria (HSP)
Enero 124,33 4,14
Febrero 134,28 4,48
Marzo 174,18 5,81
Abril 171,01 5,70
Mayo 184,82 6,16
Junio 215,74 7,19
Julio 212,7 7,09
Agosto 223,6 7,45
Septiembre 186,36 6,21
Octubre 147,37 4,91
Noviembre 115,64 3,85
Diciembre 123,57 4,12

Para dimensionar la instalacién hay que fijarse en la situacién mas desfavorable y realizar los calculos
para el caso de ese mes, de esa manera se cubriran todos los demas meses. Para evaluar el mes critico
hay que evaluar la demanda eléctrica total (Tabla 22) junto con las HSP (Tabla 21), llegando a la
conclusién de que hay que dimensionar la instalacidn para el mes de agosto.

Tomando agosto como el mes mas desfavorable para la produccion fotovoltaica, se dimensionara la
instalacion con el objetivo de cubrir la demanda en ese mes, se tiene que el consumo medio diario sera
15,78 kWh.

Para dimensionar la instalacidon hay que tener en cuenta las pérdidas que va a tener el sistema teniendo
en cuenta el rendimiento de las baterias, reguladores e inversor. Normalmente los proyectistas aplican
un margen de seguridad de entre el 20% y el 25%, por lo que el consumo medio a cubrir aumenta a
19,3 kWh.
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En funcion de la potencia demandada se define la tensidn de sistema del sistema fotovoltaico. A pesar
de que no hay un criterio fijo que determine la tensién, después de un extenso proceso de busqueda
de informacién acerca de cémo dimensionar la instalacién fotovoltaica se determina que la tensién de
trabajo del sistema serd de 48V. Se eligen los mddulos fotovoltaicos en funcién a este dato y los
elegidos son los paneles solares 340W 24V Policristalinos ERA, cuyas caracteristicas principales se
recogen en la siguiente tabla:

Tabla 24: Datos de la placa fotovoltaica

Potencia maxima (Pmpp) 340 W
Tension en circuito abierto (Voc) 46,4 \Y
Corriente de cortocircuito (Isc) 9,45 A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmpp) 38,5 \Y
Corriente en el punto de maxima potencia (Impp) 8,84 A
Eficiencia del mddulo 17,5%

En cuanto a la cantidad de mddulos fotovoltaicos que se van a utilizar:

N = Cd, medio
~ Pmpp - HSP crit - PR

Donde:

Cd,medio es el consumo medio diario estimado para el mes de noviembre, 19300 Wh.
P mpp es la potencia pico del mdédulo seleccionado, 340V.

HSP crit es el valor de horas solares pico en el mes critico, 7,45.

PR es el “Performance Ratio”, el rendimiento energético de la instalacién. Depende principalmente de
las pérdidas por dispersién de potencia de los mddulos, perdidas por incremento de temperatura, por
la suciedad en los mdédulos, pérdidas por sombras, por degradacién de los mddulos y pérdidas
puramente eléctricas. Suelen estar entre el 70% y el 90%, por lo que se tomard un valor del 80%.

Sustituyendo valor en la ecuacién anterior se tiene:

19300

~340-745-08 9,52 — 10 médulos fotovoltaicos

Para evaluar la cantidad de médulos que hay que instalar en serie o en paralelo hay que fijarse en la
tensién del sistema (48V) y la tensién en el punto de maxima potencia del generador (Vmpp = 38,5V).
El nimero de placas que habrd que conectar en serie serd la necesaria para alcanzar la tensién de
trabajo:
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48
N serie = 385 = 1,2 - 2 modulos en serie

10

N paralelo = Neerie— 2 = 5 mddulos en paralelo

Para dimensionar las baterias se debe determinar la profundidad de descarga maxima y los dias de
autonomia. Los dias de autonomia son los dias que se prevé que la instalacién funcione sin generacién
fotovoltaica, es decir, consumiendo de la energia almacenada en las baterias y normalmente se toma
de 3 a 6 dias dependiendo del uso que se le dé. En el presente caso de estudio se tomard una
autonomia de 3 dias. La profundidad de descarga mdaxima es el nivel mdximo de descarga de la bateria
permitida antes de la desconexién del regulador con el objetico de alargar la vida Gtil de éstay proteger
su durabilidad. Para ciclos diarios se toman valores en torno al 10-30% y para ciclos estacionales, que
es el niumero maximo de dias que la bateria estard funcionando sin el respaldo de los paneles, nunca
debe ser superior al 80%.

La capacidad nominal de la bateria vendra definida por el consumo de la carga, la profundidad maxima
de descarga y el nimero de dias de autonomia de la instalacién. Se evaluara la capacidad de la bateria
segun las descargas diarias y estacionales y se dimensionara segun la que resulte mayor.

Considerando la descarga maxima diaria:

Cnd (kW) = C d,medio
n "~ Pd, max, diaria
Cnd (W)
Ah) = ———
Cnd (Ah) V sitema

Donde,

Cnd es la capacidad nominal diaria de la bateria

C d,medio es el consumo medio diario en Wh/dia

Pd,max,diaria es la profundidad de descarga mdaxima diaria, que se establece en un 30%
V sistema es la tension nominal a la que trabaja el sistema, 48V

Sustituyendo se obtiene que la capacidad nominal es de 1340,27 Ah

Considerando la descarga maxima estacional:

C d,medio - N

C kW) =
ne (kW) Pd, max, estacional
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Cnd (kW)
V sitema

Cne (Ah) =
Donde,
Cne es la capacidad nominal estacional de la bateria
C d,medio es el consumo medio diario en Wh/dia
N es el nimero de dias de autonomia, 3
Pd,max,estacional es la profundidad de descarga maxima estacional, 80%.
V sistema es la tensidn nominal a la que trabaja el sistema, 48V
Sustituyendo se obtiene que la capacidad nominal es de 1500 Ah

La capacidad de la bateria debe ser pues al menos 1500Ah, por lo que se eligen las baterias cpzs Cynetic
1500Ah. Estas baterias son de placa de plomo tubular especificamente para aplicaciones solares, estan
fabricadas de plomo y antimonio con contenedor de polipropileno. Cada elemento es de 2 voltios
1500Ah C100, por lo que habrd que agrupar 24 unidades en serie para alcanzar los 48 V de la
instalacion.

El siguiente elemento a dimensionar es el regulador, que como se ha mencionado anteriormente es el
encargado de gestionar el paso de la energia entre los generadores fotovoltaicos, las baterias y la
carga. El regulador se dimensiona en funcidn de la maxima corriente que debe soportar la instalacion;
por una parte, la corriente de entrada que proviene de las placas fotovoltaicas y, por otra parte, la
corriente a la salida que consume la carga.

La maxima corriente de entrada al regulador (lge) y la maxima corriente a la salida (lrs) se calculan
siguiendo las siguientes expresiones:

Ige = 12,5 - Isc - N paralelo

I, = 1,25 LOL/MnY)
V sistema

Donde:

Isc es la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico, 9,45A

Nparalelo es el nimero de médulos en paralelo, 5

1,25 es un factor de seguridad para prevenir dafios en el regulador

Pot es la potencia del sistema, que mirando la hoja de caracteristicas de la bomba de calor se tiene
4,53 kW

ninv es el rendimiento del inversor, los valores medios son entorno al 95%

V sistema la tension del sistema, 48V
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)
Sustituyendo valores se tiene que Ir, = 1,25-9,45-5=60A4vy I, = 1,25 -% = 132,54, por lo

gue la maxima corriente y por ende la que sera decisiva para la eleccion del regulador es Ir= 133A.

Como esta es una corriente muy elevada, se decide instalar 2 reguladores por string, por lo que
resultan un total de 4 reguladores. El modelo elegido es un regulador de la marca ATERSA MPPT-80C,
con seguimiento del punto de maxima potencia (MMPT). Cada string (mddulos conectados en serie)
tiene 5 paneles en paralelo, por lo que se conectaran 3 mddulos a un regulador y los otros 2 al otro
regulador, y de esta manera se respetardn las corrientes maximas del regulador.

Figura 40: Configuracion de un string

En cuanto al inversor, éste se dimensiona en funcién de la potencia instantanea de la carga, es decir,
los 4,53 kW de la bomba de calor. Se le aplica un factor del 20% por seguridad, por lo que la potencia
delinversor debe ser de al menos Pinv = 1,2 - 4530 = 5436 W. Siguiendo esta caracteristica, se elige
el Inversor Kostal Plenticore Plus 5.5kW. Se observa en la hoja de caracteristicas que la potencia
maxima admitida proveniente del generador es de 8,25 kW, por lo que es adecuado para trabajar con
el dimensionado de las placas fotovoltaicas efectuado.

6.4. Consumoy costes del sistema de aerotermia con fotovoltaica

En el caso de la bomba de calor aerotérmica, la energia que necesita para funcionar se suministra a
través del sistema de fotovoltaica aislada, por lo que al estar aislado de red todos los consumos se
cubrirdn mediante los generadores. Para realizar los calculos se tiene en cuenta un EER de la bomba
de calor de 2,9, asi como un COP3sec para calefaccion de 3,9 y un COPssoc para ACS de 2,98.

Tabla 25: Estudio econémico caso 2

Demanda térmica (kWh) Consumo energia (kWh)
Calefaccion 1268,6 325,28
ACS 2628 881,879
Refrigeracion 3644,43 1256,7
2.463,86 kWh/afio
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7. SISTEMA 3: CAPTADORES SOLARES PARA ACS, MAQUINA DE ABSORCION Y
SISTEMA DE APOYO DE CALDERA DE GAS

El dltimo sistema que se planteara es un campo de captadores solares que servira para proporcionar
energia al sistema de absorcidn para generar ACS. Como se comentard a lo largo del apartado, el
sistema de absorcién funciona como una bomba de calor reversible, proporcionando tanto calefaccién
en invierno como refrigeracidn en verano. En sistema contara con el apoyo de una caldera de gas para
el calentamiento del agua.

7.1. Campo de captadores solares

Una instalacion solar térmica estd formada por un conjunto de captadores solares cuya funcion es
captar la energia solar y transformarla en energia térmica, utilizdndola para calentar un fluido de
trabajo. Dependiendo de la temperatura que alcanza el fluido se puede diferenciar entre tres tipos de
captacién térmica:

e Captacidn térmica de alta temperatura: Se basa en la utilizacidon de colectores solares cuya
temperatura es superior a los 5002C. Se usa principalmente en la generacién de energia
eléctrica a gran escala.

e Captacidon solar de media temperatura: Se utilizan en aplicaciones que requieren
temperaturas de entre 100 y 3002C. Se centra, entre otros, en la produccion de vapor para
procesos industriales y produccion de energia a pequeiia escala.

e Captacion solar de baja temperatura: Suele utilizarse en usos domésticos como ACS vy
calefaccidn, aplicaciones que no requieran temperaturas de mas de 602C aproximadamente.

El funcionamiento de un captador solar se basa en el denominado efecto invernadero: cuando la
radiacion solar de onda corta incide sobre el captador y atraviesa la cubierta de vidrio calienta la
superficie del colector, que a su vez emite radiacion, pero de onda mas larga por ser su temperatura
inferior a la del sol. El vidrio del captador es opaco a esta radiacion de onda larga, impidiendo que esta
energia escape del colector y aumentando su temperatura, calentando unos tubos metalicos por cuyo
interior fluye el liquido caloportador.

L/
Efecto
invernadero Vidrio
wﬂ\ F o
\ _Tubo
sl
conagua
Radiacion Aislamiento termico ~ | Chapa
solar pintada de
: negro
i opaco

Gabinete

Figura 41: Detalle de un colector solar
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Los principales tipos de colectores utilizados en instalaciones de baja/media temperatura son los
colectores de baja temperatura, entre los que se encuentran los colectores de placa plana y los
colectores de tubos de vacio. Cuando los sistemas solares son de alta temperatura se utilizan
captadores solares de concentracidn, que concentran la radiacién recibida mediante espejos en una
superficie pequefia para asi poder producir vapor y accionar unas turbinas que, mediante su energia
cinética, accionaran a su vez unos generadores obteniendo asi energia eléctrica.

7.1.1. Captadores solares de baja temperatura

En la vivienda de estudio se requiere una instalacién de baja temperatura, por lo que se procede a
exponer los dos tipos de captadores mas utilizados en la actualidad (Plataforma Solar América Latina,
2018):

Captador solar plano

El captador solar plano estd compuesto de una placa metdlica que funciona como absorbedor,
calentandose por la radiacion solar. Este captador esta dentro de una caja con una cubierta de vidrio
o de plastico junto a los tubos por los que circula el agua, de esta manera, al producirse dentro de esta
caja el efecto invernadero, la placa metalica se calienta y transmite al liquido el calor.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

UA e y
AISLAMIENTO DE

LANADEVIORIO ——————*

AISUAMIENTO g s

POUESTIREND

— Y ! c
CARCASA _A A

A

Figura 42: Partes de un colector solar plano

La cubierta del captador tiene que ser capaz, aparte de provocar el efecto invernadero, de reducir las
pérdidas por conveccién, asi como de asegurar la estanqueidad.

En cuanto al absorbedor, éste es el encargado de trasmitir la energia térmica al fluido de trabajo. Existe
una gran variedad en el mercado, pero destacan los dos siguientes: una placa metdlica negra por a la
gue estan soldados los tubos por los que circula el agua o bien dos placas entre las que circula el fluido.

El aislamiento térmico tiene como misidn evitar las pérdidas por conduccién. Se suelen utilizar
materiales como lana de vidrio, corcho o poliestireno y su conductividad debe ser baja, inferior a 0,05
W/m-K (502C)
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Por ultimo, la carcasa debe proteger y soportar los elementos que forman el colector, asi como anclarlo
a la estructura de montaje. Debe ser rigida y resistente a la variaciéon de temperatura y a la corrosién.

Colector de tubos de vacio

Los colectores de tubos al vacio estdn formados por dos tubos concéntricos entre los cuales se produce
un vacio, disminuyendo notablemente las pérdidas por con conveccion. Actualmente se pueden
diferenciar tres esquemas diferentes de colectores: de flujo directo, flujo indirecto y los colectores
heat pipe.

El mds utilizado es el modelo Heat Pipe, consiste en un tubo cerrado con un fluido vaporizante que se
evapora y absorbe calor cuando incide el sol sobre el colector. Este vapor asciende hasta un
intercambiador situado en la parte superior del tubo y condensa, cediendo su calor latente al agua y
de esta manera calentdndola. El fluido condensado vuelve al fondo y el proceso se repite mientras la
radiacion solar incida sobre el colector o hasta exceder una temperatura de aproximadamente 130°C.

h ‘ LA RADIACION SOLAR SE
4 ABSORSBE POR LAS CAPAS
SELECTIVAS DENTRO DEL
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- 4
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ﬁy‘\

Figura 43: Tubo con fluido vaporizante en modelos de colectores solares Heat Pipe

Los colectores solares pueden conectarse de dos maneras: en serie o en paralelo. Cuando la conexidn
se hace en serie el fluido de un captador pasa al siguiente, aumentando asi la temperatura a la salida,
pero disminuyendo el rendimiento, segun el CTE se podrian conectar hasta 10m? en serie en las zonas
IyIl,8m2enlallly hasta 6 m? en las IV y V. En caso de la conexién en paralelo todos los captadores
trabajan proporcionando el mismo salto térmico y en este caso sera el caudal el que se vea aumentado,
siendo el caudal total trasegado por la bateria la suma del caudal de disefio de cada captador, en este
caso el CTE estipula que el nimero maximo de captadores que se pueden conectar en paralelo son 10,
pero depende del fabricante hay casos en que este nimero puede aumentar.
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Figura 44: Linea de colectores en serie y en paralelo

7.2. Produccion de frio por absorcion

La demanda de refrigeracién se cubrird con un sistema de absorcién alimentado por el campo de
captadores solares planos. Estos sistemas sustituyen los equipos de refrigeracién que consumen
electricidad por otros cuyo aporte es de calor, y al ser este calor proveniente de una fuente de energia
sostenible como es el sol, otorga una alternativa mas limpia para la climatizacién de viviendas.

Existen tres tipos de mdquinas de absorcién:

Tabla 26: Tipologia de mdquinas de absorcion

COP Rango de temperaturas
Efecto medio 0,3 50-70¢C
Efecto simple 0,7 80-110¢C
Efecto doble 1,2 130 -160 °C

Los sistemas de absorcidn se basan en las reacciones fisicoquimicas que se dan entre pares de
refrigerante y absorbente. Usualmente se utiliza agua como refrigerante y bromuro de litio (BrLi) como
absorbente, ya que este Ultimo tiene una gran capacidad de absorber el agua y una buena
deshidratacidn frente al calor.
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Figura 45: Sistema de refrigeracion solar por absorcién (Maria Herrador Moreno, 2018)

El funcionamiento de una mdaquina de absorcién de ciclo simple es el siguiente:

Desde el absorbedor, la mezcla agua-BrLi se bombea hacia el generador aumentando su presién. En el
generador se suministra la energia térmica proveniente del captador solar, provocando un aumento
de temperatura en la mezcla, asi como su ebullicidn y la evaporacidn del agua. El vapor de agua, a alta
presion y temperatura, fluye al condensador, mientras que la solucién (BrLi) vuelve al absorbedor de
forma mas concentrada, pasando antes por un intercambiador de calor, que precalienta la mezcla
antes de llegar al generador. La soluciéon concentrada pasa por una valvula que hace que la presion
baje por lo que al absorbedor llega una solucién muy concentrada de BrLi. El vapor de agua que se ha
producido en el generador se conduce al condensador, donde cede su calor y condensa, obteniéndose
asiun liquido saturado presion alta. Este liquido saturado pasa por la vélvula de expansidn y su presion
disminuye, haciendo que su temperatura de saturacidon baje. Por ultimo, el agua pasa por el
evaporador, donde absorbe calor del exterior. Tras el evaporador, el vapor de agua entra en el
absorbedor, donde se mezcla con la solucién rica en bromuro de litio, produciendo una reaccién de
absorcién exotérmica, por lo que esta energia térmica generada en el absorbedor debera ser disipada
al ambiente. Estos sistemas suelen necesitar un circuito de disipacion para ceder al ambiente el calor
sobrante, como puede ser un intercambiador de calor agua-aire, una piscina climatizada, una torre de
refrigeracion o una sonda geotérmica.

7.3.  Produccion de agua caliente sanitaria

El campo de captadores solares también sera el encargado de calentar el agua caliente sanitaria, la
radiacion solar calentara el agua de los captadores solares y serd la encargada de calentar el agua de
consumo humano.

Las instalaciones de ACS se pueden clasificar por el tipo de sistema de transferencia de calor y por la
forma de circulacion del fluido. En cuanto a la primera manera, existen sistemas de transferencia
térmica directa e indirecta, pero los de transferencia directa estdn prohibidos por el CTE, asi que
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siempre se necesitara un intercambio de calor para calentar el agua. En cuanto a la segunda manera,
se distingue entre equipos de termosifén (circulacidn natural) y equipos forzados (circulacion forzada);
estos Ultimos se utilizardn siempre que la instalacién sea de mas de 10m?2.

Equipos de termosifdn

Estos equipos destacan por su sencillez, ya que no necesitan ningln aporte energético exterior para
poner en funcionamiento el sistema. En estos sistemas, la desnivelacidn es esencial para que pueda
existir la circulacién del agua y el tanque acumulador se colocara en el techo de la vivienda.

Su funcionamiento se rige por el cambio de densidad del agua dependiendo de su temperatura.
Cuando se aplica calor mediante el panel solar térmico el agua caliente tendera a elevarse y el agua
fria bajard para ocupar ese hueco, por lo que el agua se pondra en movimiento. El agua caliente subira
hasta el punto mas alto del circuito, donde estara en contacto con un acumulador conectado al circuito
abierto de agua caliente sanitaria.

Tanque acumulador .= Salida de agua caliente

Rayos solares

Entrada de agua fria

Figura 46: Circulacion por termosifon

Circulacion forzada

En el caso de la circulacidon forzada en el techo Unicamente se instalan las placas solares y el
acumulador ird dentro de la vivienda. La encargada de poner en circulacion el agua sera una bomba,
que la bajara hasta donde se encuentre el acumulador para posteriormente efectuar el intercambio
de calor.

Agua caliente
sanitaria

—

Calentamiento
complementario
Acumulador
de ACS,

—

L

Agua fria
Figura 47: Circulacion forzada
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7.4. Proyecto de captadores solares, climatizacién por absorcién y ACS

El esquema que se seguira para el dimensionado de la instalacién es el siguiente:

Eleccion de la . . Demas
. Eleccion del Sistema de apoyo
maquna de componentes de

- colector solar caldera de gas ; =
absorcién la instalacion

Para el sistema 3, las hojas de caracteristicas estaran en el Anexo 5.

Eleccion de la mdquina de absorcion

Si bien es cierto que actualmente los sistemas de absorcidn son una gran alternativa entre los sistemas
de refrigeracidn solar por su rendimiento y madurez, cabe destacar que hasta hace aproximadamente
una década no se desarrollaban esta clase de maquinas para pequefias potencias. Actualmente las
maquinas de absorcién comprenden potencias desde 4,5 kW hasta los 450kW, en la siguiente figura
proporcionada por el IDAE se muestra el orden de magnitud de capacidad de enfriadoras de absorcidn
por fabricante:

—
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Figura 48: Orden de magnitud de capacidad de enfriadoras de absorcion
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Para el dimensionado del sistema de absorcién se acude al fabricante ClimateWell 10 (ClimateWell10,
2020), cuya maquina de absorcidon es capaz de funcionar tanto para refrigeracion como para
calefaccidn. Una caracteristica de esta maquina es que tiene un sistema de almacenamiento de energia
guimica capaz de ajustar la produccién a la demanda, pero no se tendra en cuenta a la hora de realizar
los calculos del dimensionado de la instalacién. La potencia maxima de refrigeracion es de 10kW
duplicandola en el caso de funcionar para calefaccion, las caracteristicas principales de la maquina de
absorcién ClimateWell 10 se recogen en la siguiente tabla y su hoja de caracteristicas en el Anexo 5.

Tabla 27: Caracteristicas principales de ClimateWell 10

COP calefaccion 0,68 -
COP refrigeracién 0,85 -
Potencia de calefaccion 10 kw
Potencia de refrigeracién 25 kw
Potencia bombas internas 80 W
Potencia bombas acumulador 80 w
Potencia del sistema de control 10 W
Caudal circuito de distribucién 15-20 I/min
Caudal circuito captacion solar 15-20 |/min
Caudal circuito de disipacion 30 I/min

Como se puede observar, para funcionar correctamente el sistema de absorcion necesita electricidad
en las bombas internas y en el sistema de control, dato que se tendré en cuenta posteriormente para
hacer el analisis econdmico y ambiental.

Eleccién del captador solar

El captador solar elegido para la instalacidn es el modelo NEO24 de Astersa, que se encuentra en la
base de datos de “CHEQ4”, programa utilizado para evaluar la produccién del campo solar. El
material del absorbedor es lamina de cobre, la cubierta frontal esta fabricada de vidrio solar
templado de alta temperatura, resistente y con bajo contenido en hierro, y la caja estd fabricada
de aluminio con aislamiento de lana mineral de alta densidad. El fluido caloportador es agua con
glicol con una concentracion recomendada del 30% de anticongelante. Las caracteristicas
principales del mddulo se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 28: Captador solar plano NEO24

Area de apertura 2,41 m?
Alto 2,098 mm
Ancho 1,256 mm
Fondo 94,5 mm
Peso 47 kg
Rendimiento 75,7 %
Coeficiente de pérdidas (k1) 3,994 W/m?2-K?
Coeficiente de pérdidas (k2) 0,009 W/m?2-K?
Capacidad térmica efectiva 8,931 J/K
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Sistema de captacion solar

Para la evaluacién de la produccidon del sistema de colectores solares se acude al programa “CHEQ4”,
herramienta elaborada por el IDAE (Instituto para la Diversificacidon y el Ahorro de la Energia)
y ASIT (Asociacién Solar de la Industria Térmica). Este programa sirve para definir instalaciones solares
térmicas verificando el cumplimiento de la exigencia del Documento Basico DB-HE “Ahorro de
Energia”, en el cual se especifica la contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda
de agua caliente sanitaria. Se define la localizacién de la instalacidn, siguiendo las directrices del
proyecto, en Valencia, y el programa proporcionara los datos de la irradiacién global media mensual
sobre la horizontal, la temperatura media mensual del agua de red y la temperatura ambiente diaria
media mensual.

Tabla 29: Irradiacion global media mensual
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
9,1 122 168 219 244 269 27,6 23,8 19 13,6 96 7,7 MJ/m?

Para definir la demanda del sistema de captacion solar se tiene en cuenta los COPs de la maquina de
absorcioén, y las demandas térmicas de la vivienda.

Tabla 30: Demanda a captadores

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

797,8 586,4 446,4 264,0 323,7 809,7 15540 1587,5 8950 325,7 426,2 789,7 kWh

El sistema de captacion se define siguiendo la recomendacién de ClimateWell 10 de tener al menos
una superficie de 30m?, resultando en un total de 12 colectores solares y después de varias pruebas,
se comprueba que la inclinaciéon éptima de los colectores es de 202 con orientacién al sur. Cabe
destacar también que no se tienen en cuenta pérdidas por sombras. Segin “CHEQ4”, la produccidn del
campo solar es:

Tabla 31: Produccion del campo solar
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
590 650 830 1000 1100 1180 1200 1160 1190 900 770 600 kWh

La comparacién entre la demanda y la produccidon se puede ver mejor en el siguiente grafico:
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Figura 49: Comparacion entre la demanda y la produccion en captadores solares

Se puede comprobar que la demanda y la produccidn no estan ajustadas, por lo que, por una parte, se
tendra que disponer de una caldera de gas natural que cubra la demanda los momentos en los que la
produccidn solar no sea suficiente, y, por otra parte, habra que disponer de un sistema de persianas
gue tapen los captadores ya que los meses en los que no hay mucha demanda los captadores producen
mas energia térmica de la necesaria y esto puede suponer en un sobrecalentado del fluido a niveles
de temperatura inadmisibles ocasionando el dafiado del sistema.

Sistema de apoyo caldera de gas

El sistema de apoyo es una caldera mural de condensacidn, concretamente la caldera CerapurAcu
Smart de la marca Junkers, cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo 5. Se debe instalar una caldera
como apoyo que sea capaz de hacerse cargo de la demanda en caso de que los colectores solares no
puedan cubrir la demanda, por ejemplo, durante periodos largos de lluvias o a lo largo de dias
nublados. La caldera elegida tiene una potencia de 23 kW, por lo que serd capaz de cubrir la demanda,
ademas de ser compatible con los sistemas solares.

Demas componentes de la instalacion

Si bien es cierto que la caldera de gas previamente definida tiene acumulador de ACS, la instalacion ha
de contar con un depdsito que pueda satisfacer toda la demanda, por lo que se instalara un depdsito
de acumulacién aparte. El depdsito elegido es el mismo que en el caso del Sistema 2: Aerotermia con
placas fotovoltaicas, el modelo MTG-200 de Thermia, con capacidad de 200L. En cuanto al sistema de
distribucidon de calor en la vivienda, al igual que en los dos casos anteriores, se contard con una
instalacion de fan-coils y se instalaran los mismos que en el Sistema 2, por lo que ambas fichas técnicas
se recogen en este caso en el Anexo 4.
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7.5. Consumos y costes del sistema de colectores captadores, maquina de

absorcion y caldera de gas de apoyo

Tal y como se ha comentado, el sistema de absorcién va conectado a la red para abastecer el consumo
de las bombas y el sistema de control interno, su consumo es de energia eléctrica. El sistema de apoyo
de caldera de gas solo funcionard cuando el sistema de colectores no sea capaz de suministrar la
suficiente agua caliente, y para el estudio se tendran en cuenta Unicamente estos periodos y no los
momentos en los que los captadores no funcionen por condiciones meteoroldgicas adversas:

Tabla 32: Estudio economico caso 3

Potencia Porcentaje de Consumo energia Coste anual
(W) operacion (%) (kWh) (€)
Bombas internas 80 20% 140,2 19,62 €
Bombas acumulador 80 60% 420,5 58,87 €
Control interno 10 60% 52,6 7,36 €
Caldera de gas natural - - 1178,98 62,78€
1792,2 kWh/afio 148,63 €/afio
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8. Estudio econdmico y ambiental de los sistemas propuestos

8.1. Estudio econdmico

A lo largo del trabajo se han evaluado tres alternativas de climatizacién para sustituir un sistema de
caldera de gas natural y aire acondicionado Split y al final de los apartados donde se evaluaba cada
uno de ellos se ha presentado un estudio de su consumo y de su coste anual. A continuacién, se
presentan dos graficas correspondientes a la comparativa final entre el consumo energético y coste
econdémico anual comparando con el sistema base:

Consumo energético anual
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Figura 50: Comparativa entre el consumo energético anual
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Figura 51: Comparativa coste anual
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8.2. Estudio ambiental

Para evaluar el impacto ambiental hay que hacer uso de los Factores de emisidn (FE) establecidos por
el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico actualizados en Abril de 2020. Los FE
son un valor representativo para relacionar la cantidad de gases contaminantes emitidos a la
atmadsfera en funcidn de la actividad asociada a dicha emision. El factor de emisidn para el gas natural
es de 0,202 kgCO,/kWh segln el Registro de Huella de Carbono, compensacién y Proyectos de
Absorcion de Didxido de Carbono (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020)
y segun el mix de generacidon eléctrica peninsular de 2019 se estima 0,241 kgCO,/kWh para la
electricidad.

En el presente trabajo se evalla cada sistema para calcular el total de emisiones contaminantes que
se han expulsado a la atmésfera:

En el caso del sistema base, por una parte, se evalian las emisiones pertenecientes a la caldera de gas
natural y por otra las emitidas por el consumo eléctrico del aire acondicionado. Para el sistema de
geotermia la energia de la bomba de calor se consume directamente de red. En cuanto al sistema de
aerotermia con fotovoltaica, todo el consumo de la bomba de calor se hace a través de los generadores
eléctricos, por lo que las emisiones relacionadas con el consumo de energia son nulas. Por ultimo, para
la alternativa 3, el sistema de absorcidn tiene un consumo eléctrico para los sistemas eléctricos que si
se traducird en emisiones contaminantes. También hay que tener en cuenta que se tiene el apoyo de
la caldera de gas natural, y tal y como se ha comentado en el estudio econdmico, se supone que se usa
cuando los colectores solares térmicos no aportan energia suficiente.

Tabla 33: Comparativa emisiones

Sistema Consumo total Emisiones
(kwWh) (kg CO2/kWh)

; Gas Natural 2265,5

CaIdera.G.N y aire 12286
acondicionado Electricidad 1301,6

Geotermia Electricidad 1444,5 346,69

Maquina de absorcién y Gas Natural 1178,9 385

caldera GN Electricidad 204,2

Aerotermia con fotovoltaica Autoconsumo - -
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Figura 52: Emisiones contaminantes por tipo de sistema

Se puede observar una notable disminucidn en la emisién de gases contaminantes en comparacién
con el primer sistema de caldera y aire acondicionado. Las emisiones de este primer sistema alcanzan
la tonelada de CO, mientras que las del sistema de geotermia son de 346 kg, por lo que supone un
descenso del 71%. En cuanto al caso de los colectores solares, al necesitar la maquina de absorcion
alimentacién eléctrica para que las bombas y el control interno funcionen correctamente, hay un
consumo eléctrico de red que se traduce en unas emisiones de 147 kg al afio. También hay que tener
en cuenta la caldera de gas, que al aino emite 235 kg de CO2 a la atmésfera, siendo el total contando
las emisiones por consumo eléctrico de aproximadamente 385 kg, suponiendo un descenso del 68%
respecto al caso base. Finalmente, el sistema de aerotermia al estar conectado a un sistema
fotovoltaico no tendra emisiones contaminantes directas.

Aunque para el presente estudio ambiental no se tenga en cuenta, hay que destacar que no
Unicamente se emiten gases contaminantes a la hora del consumo de la energia, si no que para cada
sistema hay que tener en cuenta todas las etapas de su ciclo de vida, desde el “suministro de materias
primas”, el “transporte” y la “fabricacion”. Muchas empresas ya tienen esto en cuenta a la hora de
evaluar el impacto ambiental de sus proyectos, como ATERSA (Solignesa, 2013), que ha calculado la
Huella de Carbono de sus mddulos fotovoltaicas valorando el impacto real de sus mdédulos en 395
kgCO, por mddulo fabricado. Por otro lado, en cuanto a los captadores solares térmicos, se estima que
las emisiones contaminantes por fabricacién de captador alcanzan los 112,5 kgCO..
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9. Conclusiones

Tal y como se mencioné al principio del trabajo, el objetivo principal era plantear tres alternativas de
climatizacion renovables que pudieran sustituir el sistema actual. Se trabaja sobre la idea de reformar
una casa relativamente antigua, no sobre la construccién de una vivienda nueva, por lo que las tres
alternativas tienen un coste muy elevado comparado al gasto que supondrian instalarlos en una nueva,
ya que actualmente muchos de estos sistemas si se instalan una vez se construye la vivienda son mas
econdémicos.

Antes de embaucarse en una gran reforma, cabria considerar pequeiios cambios para mejorar el
aislamiento de la vivienda. Uno de ellos podria ser cambiar las ventanas, ya que las presentadas en la
web TABULA eran poco eficientes, por modelos de doble cristal sustituyendo los viejos marcos por
unos nuevos de aluminio. También se podrian hacer modificaciones en los aislantes de techos, suelos
y paredes para mejorar la estanqueidad térmica de la vivienda.

Los tres sistemas estudiados tienen una inversién inicial muy elevada, hecho que demuestra que son
necesarias subvenciones por parte de los organismos conveniente para poder llevar a cabo este tipo
de reformas. Actualmente la Generalitat Valenciana junto al IVACE (Instituto Valenciano de
Competitividad Empresarial) tienen vigente el trdmite denominado “Ayudas en materia de Energias
Renovables y Biocarburantes, para el ejercicio 2020”, que tiene como objetivo “Impulsar las
actuaciones encaminadas a la explotaciéon de los recursos energéticos renovables y fomentar el uso de
los biocarburantes en la Comunitat Valenciana” (GVA, 2019), que supone en una financiacién de hasta
el 45% del total del proyecto.

Basandose en la inversidn, el sistema que menos gasto inicial tiene es el Sistema 2: Aerotermia con
fotovoltaica. Basandose en el estudio econdmico, el que tiene menos consumo energético, asi como
gasto anual es también el Sistema 2, disminuyendo el consumo en un 57% y el gasto en un 100%
respecto al Sistema Base. Esto denota, que econdmicamente la opcidn mas rentable es la sefialada en
este parrafo.

Para terminar de afirmar lo recién comentado, se evalla el impacto ambiental de los sistemas
estudiados. Al estar el sistema fotovoltaico aislado de red, no hay emisiones asociadas a consumos
eléctrico, haciendo de éste el sistema mas respetuoso con el medio ambiente.

Cabe destacar que el trabajo se ha centrado Unicamente en la climatizacién del edificio, por lo que, si
se tuvieran en cuenta los consumos eléctricos de los demas elementos, el Sistema 2: Aerotermia con
fotovoltaica podria incluso cubrir esas demandas, haciendo que el campo de generadores fotovoltaicos
no solo alimentara la bomba de calor, si no que proporcionara la energia total demandada por la
vivienda. De esta manera el coste de la factura eléctrica mensual se veria reducida haciendo que este
sistema fuera muy beneficioso.

Tomando el Sistema 2 como el mas rentable de los presentados a lo largo del TFG, se evalua el periodo
de retorno de la inversidn teniendo en cuenta la subvencién del 45% mencionada anteriormente y
suponiendo que el consumo energético presentado en la Tabla 25 supone la mitad de la factura total.
El periodo de vida util de la instalacion se toma de 30 afios:
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Figura 53: Periodo de retorno de la inversion (Aerotermia con fotovoltaica)

Se tiene que el periodo del retorno de la instalacién es bastante elevado, situando el retorno de la
inversion inicial a partir del decimosexto afio. Como se ha mencionado, hay que tener en cuenta que
se trata de una reforma de una vivienda ya existente, por lo que previamente a una inversién tan
grande como la que conlleva la instalacién de este tipo de sistemas, se deberian considerar
modificaciones mas livianas como las comentadas en el parrafo dos o sustituciones de los sistemas
existentes por unos similares, pero mas eficientes.

No obstante, la instalacidon de sistemas del tipo de los estudiados en el presente TFG no responde
Unicamente a criterios econdmicos, siendo los criterios de sostenibilidad ambiental los que mas
influyen en los usuarios que finalmente decidirian instalar un sistema alternativo de alguno de los tipos
expuestos en este trabajo.

Por ultimo, se presentan los periodos de retorno de las otras dos alternativas, comprobando que el
Sistema 2 se amortiza antes. Se puede comprobar que el sistema de geotermia no se amortiza pasando
los 30 afios, y que el sistema de captadores solares y absorcién lo hacen el afio 30, denotando asi que
la aerotermia con fotovoltaica es la mejor opcion.
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Figura 54: Periodo de retorno de la inversion (Bomba de calor geotérmica)
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Figura 55: Periodo de retorno de la inversion (Sistema con captadores solares)

78



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

10. Bibliografia

ALB. (2008). Hoja técnica y presupuesto geotérmia. https://www.alb.es/TARIFA DE GEOTERMIA.pdf

Alegre. C, Gutierrez. C, Blanco. E, Fidalgo. E, Perera. G, C. G. ... M. S. (2015). Calderas:
funcionamiento, partes y tipos. 1-9. http://www.imacifp.com/wp-content/uploads/2014/10/4.-
Generadores-de-calor..pdf

Arnabat, I. (2016). ¢ Cémo funciona el aire acondicionado? https://www.caloryfrio.com/aire-
acondicionado/como-funciona-el-aire-acondicionado-infografia.html

Guia técnica de instalaciones de climatizacién con equipos auténomos, Ahorro y eficiencia energética
en climatizacion 108 (2012).
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_17_Guia_tecnica_instalaciones_de cli
matizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.pdf

ATECYR. (2012). Instalaciones de calefaccion individual.
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_16_Climatizacion_Guia_Tecnica_Instal
aciones_Calefaccion_Individual__flcefbe6.pdf

Carlos J Renedo. (2017). Bomba de Calor Departamento: Area: Ingenieria Eléctrica y Energética
Mdquinas y Motores Térmicos. http://personales.unican.es/renedoc/index.htm

ClimateWell10. (2020). Datos Técnic.
http://www.solarcombiplus.eu/docs/SolarCombi_ClimateWell_trainingmaterial4.pdf

CTE. (2017). cQué es el Bit? ¢ Qué es el Byte? https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-que-
cte.html

Daikin. (2019). ACERCA DE DAIKIN. https://www.daikin.eu/content/dam/document-
library/catalogues/as/fan-coil-units/fwb-bt/Fan coil catalogue_EPCESO8-
406_Catalogues_Spanish.pdf

Documento Bdsico HE Ahorro de energia Con comentarios del Ministerio de Fomento, (2017)
(testimony of DB HE). http://www.codigotecnico.org

Episcope. (2013). Catdlogo de tipologia edificatoria residencial.
https://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/brochure/ES_TABULA_TypologyBrochure IV
E.pdf

EPISCOPE. (2020). https://episcope.eu/welcome/

Gas, P. (2019). ¢Cudl es el precio de la instalacion del gas natural?
https://preciogas.com/instalaciones/gas-natural/precio#coste-instalacion-calefaccion-gas

Gas Servei. (2019). R-410A FICHA TECNICA Caracteristicas y aplicaciones. www.gas-servei.com

Generadordeprecios. (2020). Precio en Espafia de Ud de Equipo de aire acondicionado con unidad
interior de pared, sistema aire-aire split 1x1. Generador de precios de la construccion. CYPE
Ingenieros, S.A.
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Instalaciones/IC_Calefaccion__climatizacion
_y_A/ICN_Unidades_autonomas_de_climatiz/ICNO20_Equipo_de_aire_acondicionado_con_un.
html

GVA. (2019). GVA.ES: Ayudas en materia de Energias Renovables y Biocarburantes, para el ejercicio
2020. https://www.gva.es/es/inicio/procedimientos?id_proc=764#p 0

79



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

Ingemecanica. (2017). Instalacidon Solar Fotovoltaica para Vivienda.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

José Sanchez Guzman, L. S. L., & Robles, L. O. (2007). Geotérmica - IDAE, Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia.
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227 e9 geotermia_A_db72b0ac.pd
f

Maria Herrador Moreno. (2018). Estado del Arte de la Produccion de Frio a partir de Energia Solar.
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70166/fichero/Archivo_Capitulo+4.pdf

Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico. (2020). FACTORES DE EMISION
REGISTRO DE HUELLA DE CARBONO, COMPENSACION Y PROYECTOS DE ABSORCION DE DIOXIDO
DE CARBONO.

Plataforma Solar América Latina. (2018). Plataforma Solar América Latina.
http://www.energiasolar.lat/

Profielectra S.L. (2020a). ¢ Cudl es el precio del gas natural? https://preciogas.com/faq/precio-kwh

Profielectra S.L. (2020b). ¢ Cudnto cuesta el kWh de Iberdrola?
https://tarifasgasluz.com/comercializadoras/iberdrola/precio-kwh

REE. (2018). Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2018.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-
electrico-espanol-2018

RITE. (2007). Reglamento Instalaciones Térmicas de los Edificios. https://ovacen.com/rite-
reglamento-instalaciones/

RITE. (2013). Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica.
https://www.idae.es/publicaciones/guia-tecnica-diseno-de-sistemas-de-intercambio-
geotermico-de-circuito-cerrado

Solignesa. (2013). Huella de Carbono de médulos fotovoltdicos. https://www.solingesa.com/lista-de-
noticias/120-huella-de-carbono-co2-emisiones-gases-efecto-invernadero-gei-modulos-
fotovltaicos.html

Thermia. (2019). Catdlogo Thermia 2019. https://www.elnur.es/wp-
content/uploads/2019/04/catalogo-aerotermia-thermira-2019-de-gabarron.pdf

Trillo, L., & Angulo, R. (2008). Guia de la energia geotérmica.
http://www.madrid.org/bvirtual/BVCM005842.pdf

Umwelt, I. W. und. (2014). TABULA WebTool. Tabula Web Tool. https://episcope.eu/building-
typology/tabula-webtool/

UPV. (2019). Tema 5. Cargas Térmicas. Universitat Politécnica de Valéncia.

UPV Universitat Politécnica de Valéncia. (2020). Calcula con Atecyr.
http://www.calculaconatecyr.com/cargas.php

Vaxa Software. (2020). Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C.
https://www.ugr.es/~elenasb/teaching/densidadtemperatura_agua_tabla.pdf

80



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

PRESUPUESTO
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Sistema de gas natural y aire acondicionado split

Para poder comparar posteriormente los tres sistemas con el caso base se debe conocer el coste de la
instalacion de la caldera de gas natural y el aire acondicionado split. Como es un sistema antiguo y ese
tipo de calderas no se venden se tomaran datos aproximados con los costes que tienen actualmente
este tipo de sistemas y poder posteriormente realizar una comparativa lo mas certera posible: (Gas,
2019),(Generadordeprecios, 2020)

Tabla 34: Presupuesto caso base

Elemento Precio

., e R R
Instalaa.oln red |nd|IV|duaI caldera 9.000 €
calefaccidn + 8 radiadores
Equipo de aire acondicionado con
unidad interior de pared, sistema aire- 1.015 €
aire split 1x1 + mano de obra para su
instalacion

10.015 €

Sistema de energia geotérmica

En cuanto a los precios de los distintos elementos del sistema geotérmico estos se han obtenido de las
hojas de los fabricantes o bien de una media orientativa para Espafia dada por la pagina web
generadordeprecios.info.

Tabla 35: Presupuesto geotermia

Elemento Descripcion Pr.ecu.) Unidades Total
unitario
Sonda vertical Sonda vertical 511,20 € 4 2.044,80 €
Tubo Inyeccidn Tubo inyecciéon D25x2,5mm 80m 58,00 € 4 232,00 €
Peso Peso sonda geotermia para D80 52,80 € 4 211,20 €
Guia de montaje Guia de montaje tubos en U 27,20 € 4 108,80 €
Distanciador an'Sta”C'ador para sonda, cada 10 6,40 € 28 179,20 €
UnionY Unién Y sonda 2x32-40mm 20 € 2 40 €
Bomkl)a d.e calor 3—12. kW. '2,30V. ACS, calefaccion, 9.900 € 1 9.900 €
geotérmica refrigeracion activa
Instalacién geotérmica | cci0 medio de laobra de una 15.000 € 1 15.000 €
instalacion geotérmica en Espafa
Fan-coils Unidad de techo FWD12TN 1.284 € 4 5.136 €
|n'stala.C|or.115|stema de instalacion de las maquinas, 1.400 € 1 1.400 €
climatizacion conductos, embocaduras
34.252 €
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Sistema de aerotermia con fotovoltaica

Para los precios de los elementos se ha acudido a los catdlogos de los fabricantes, y para tomar un
precio orientativo de la instalacién se ha acudido a Energanova, empresa especialista en bombas de
calor y autoconsumo fotovoltaico, que ha facilitado los costes medios de instalacién de los sistemas.

Tabla 36: Presupuesto aerotermia con fotovoltaica

Elemento Descripcion Precio unitario Unidades Total
ortadecler | Bmneleiesems gmee 1 some
Depésito ACS g’ggfsno ACS Thermia MTG- 1340 € 1 1.340 €
Fan-coils Unidad fanciol de techo FG- 498 € 4 1.992€

68CM

Panel solar 340W 24V
Placas fotovoltaicas ane| solar 340 133 € 10 1.330€
Policristalino ERA

Baterias cpzs cynetic 1500Ah

Baterias 12V 1.498 € 4 5.992 €
Regulador Seguidor MPPT

Regulador 80C de Atersa 568 € 4 2.272 €
Inversor Kostal Plenticore

Inversor Plus 5.5kW 1.692 € 1 1.692 €
E i 2

Estructura Soporte structura Cuberta 80 € 5 400 €
Paneles

Otros complementos Cableado, materiales, etc. 100 € 1 100 €

Instalacion aerotermia | .0 ientativo 900 € 1 900 €

+ ACS

Instalacion fotovoltaica  Precio orientativo 900 € 1 900 €

instalacion sistemade o o entativo 900 € 1 900 €

climatizacién

23.884 €
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Captadores solares para ACS, maquina de absorcion y apoyo de caldera de gas

El precio de la mdquina de absorcidn se ha fijado teniendo en cuenta un precio medio en Espaiia de la
maquina de absorcidn y su instalacion de 15.000 — 20.000 € por 10kW. En cuanto a los colectores
solares y sus complementos, los precios se han obtenido de la pagina web de Astersa. Por ultimo, los
costos de las instalaciones se han basado en el presupuesto del caso anterior.

Tabla 37: Presupuesto sistema de colectores solares

Elemento Descripcion Precio unitario Unidades Total
.Cllmate.V}/eII 10 + Precio ﬂe la de.la maqL.u’na de 15.000 € 1 15.000 €
instalacion absorcion y su instalacién
Depdsito ACS Depdsito ACS Thermia MTG-200L 1.340€ 1 1.340€
. Unidad fan-coil de techo FG-

Fan-coils 68CM 498 € 4 1.992 €
Colectores solares Colectores modelo NEO24 de 643 € 12 7.716 €

Astersa
Estructura soporte Estructura para colectores solares 65 € 12 780 €
Otros complementos  Cableado, materiales, etc. 200 € 1 200 €
Instalacion sistema de . . .

Precio orientativo 1.200 € 1 1.200 €
captadores
Instalacion sistemade 0 o rientativo 900 € 1 900 €
climatizacion

29.128 €

A continuacion, se presenta una comparativa entre el coste inicial de los tres sistemas estudiados:

40.000 €
35.000 €
30.000 €
25.000 €
20.000 €
15.000 €
10.000 €
5.000 €
- €

Inversion inicial

Caldera GN y aire
acondicionado

Bomba de calor
geotérmica

Aerotérmia con
fotovoltaica

Colectores solares

Figura 56: Comparativa entre costes de inversion
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Anexo 1: Resultados Design Builder
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Cocina
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Habitacidn principal

Temperaturas y Ganancias de Calor - First Floor, Front bedroom
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Comedor
Temperaturas y Ganancias de Calor - Ground floor, Living room
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Temperaturas y Ganancias de Calor - Ground floor, Kitchen-Diner
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Anexo 2: Cargas de la vivienda

En primer lugar, se elige si los cdlculos se van a realizar para climatizacién o calefaccion y se introducen
los datos correspondientes a la localizacidn de la vivienda, la altura sobre el nivel del mary la estacion
meteoroldgica de referencia. También el mes en el que se va a calcular la calefaccidn y la refrigeracion
y finalmente la hora de céalculo en la cual van a aparecer los datos, aunque los célculos son en 24 horas.
En este primer caso se evaluardn las cargas de refrigeracién a la hora de maxima demanda que son las
15h.

En cuanto a los datos de zona se deben especificar los datos de superficie y de zona, la aplicaciény la
calidad de aire interior de acuerdo con el RITE.

- X

REFRIGERACION  Municipio Valencia Y asnm 18 Pt(Pa) 101148 ZCHE1 B3
Mes calefac. Enero “Ts ext di ) [EEE ovo clER 7 meJERElO1Ciu { difusa% 74
Est.referencia 88 Valencia (ciudad) Latitud ©  39.483F Long.Oe 0.4 Tm.anu: 18 4 NPerc 1/99 Yasnm 11 |
Mes refiger Julio “Ts ext dEE™ °c  [EX§omD "Cqu_me DTCiu iy

Mes calculo 7' Dia 2T hora.solz 15 Tipo atmasfera  Estandal Reflexidn alrededores Estand
Exteriores Temp. °C 31,27 Hr(%) 477 Wikg/kg 0,0137

Interiores Temp. °C 25 00" Hr{%) 50,0 W(kg/kg 0,0099

DATOS ZONA Super.(m2 Vol (m3) Zona Tipo Alfombrz % Acris Aplicacion IDA Control

Nombre Generico ‘153‘ 408‘ Exterior‘ Medio b SA h 27‘ Residencial b Resid. b Cte_ocup.

En cuanto a los cerramientos mediante el valor del coeficiente de transmisién de calor U (W/m?K), el
area (m?) y el color se obtiene el calor sensible. Los valores estan recogidos en la Tabla 1 de este mismo
documento.

OPACOS ext A Neta(r Bruta(m2 UQW/m2K) color coef.abs Qsen (W) Qlat (VW
Techo 1320 1320 0,67 Medio ™ 0.8 579 0
MN-Muro 0.0 0,0 0.5 Medio 0,8 0 0
MNE-Muro 0.0 0,0 0.5 Medio 0,8 0 0
E-Muro 2018 2341 0.6 Medio 0,8 607 0
SE-Muro 0,0 0,0 0.5 Medio 08 0 0
S-Mura 0,0 0,0 0.5 Medio 08 0 0
SO-Muro 0,0 0,0 0.5 Medio 08 0 0
O-Mura 0,0 0,0 0.5 Medio 08 0 0
NO-Muro 0.0 0,0 0.5 Medio 0,8 0 0
Suelo 1072 1072 0,85 2 0
OPACOS otros Cont.ext Totro(°C} zim) b Ais.periD{m)  kiW/me{m)
Otro Local 1 0,0 0.0 16 Medio ¥ 281 08 0 0
Otro Local 2 0,0 0,0 1.5 Medio 281 05 [ 0
Mura Terreno 0.0 0.0 1 T 0
Suelo Terreno 0,0 0.0 1 @ C.ais. H T 0ol 040 0 0
S Vacio sanit 0.0 0,0 1.0 Lim)  L{estimada_m) 0 0
Puentes térmicos otros U,Z 150 128 141 0
Puentes térmicos ventanas 02 iy 174 0 0
| 1329 0

Los cerramientos semitransparentes se evallan de una manera similar a la anterior. En el caso de
estudio no se especifica si existen accesorios como personas o cortinas, por lo que se trabaja sin esta
clase de elementos. Los datos del 4rea de las ventanas (area), el factor solar del vidrio (g), y la fraccidon
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de marco (FM) se obtienen de los datos de la web de TABULA, mientras que el coeficiente global de
transmisién del cristal y del marco (Ucristal y Umarco) se obtienen del propio Excel.

VYEMTAMAS ancholr alto[rn]  c[m) d(rn] e[rn) Flr) glm)  mlm]  nfm) Clzen [w Clat |
Tipo 2,5E‘I 1,00 0.0 0.on oo o000 Qoo ooo 0,00 Sin acceszorios
Somb.1 deristal - Urnarco f f Pos. X Fzornbra [0 =ol, 1 zombra)

Area (m g [wimzk) A2, Fhl Uacce Facce  Acce Activo  aleros Otroz edif.
Techo o 07 2 3 03 10 1 Y Em? d o 0 1] i
h-turo 823 0.75 3 3 02 0o 1 Ext ] 1 0.4 E29 1
ME bduro 0.0 0,75 K] ] 0.3 1001 Ext ] 1 0.4 1] 1]
E-Muro 326 0,75 K] ] 0.3 1001 Ext ] 1 0.4 3353 1]
SE -bduro 0.0 0,75 K] ] 0.3 1001 Ext ] 1 0.4 1] 1]
S-Muro 18,3 0,75 K] K] 0.3 1001 Ext 0 058 0.4 1728 1]
S0-pduro 0.0 0.75 K] K] 0.3 o0 1 Ext 0 0% 0.4 1] 1
D-kura 31 0.75 3 3 02 0o 1 Ext o 0732 0.4 403 1
KO-bAuro 0.0 0,75 3 £ 03 100 1 Ext 0 025 04 1] 1]

Para las cargas internas se toma al igual que en TABULA un valor de 3 W/m? y para las cargas por
ocupantes se introduce el dato de m? por ocupante, la actividad y el género.

INTEBMNAS Frac.rac Calef [ Winn2 * zen  ReadTransf. Pat. Maxima [W Sen('Ww] Lat[] Clzen [\ Cllat ['WwW

LUCES 1] 1] 0 = Y 1 0 0

EQUIPOS of 1 3 1o 43 7 21 0
zexo  Calef[3 m2ocup  Actividad qQaper  glfper . [pEr.

OCUPANTE Media | i 328 Sertadomuy ligera [oficir 78 46 330 230 77 15

VENTILACI [ Exteriar h Ts'C) 327 wiko 0013 i 0

INFILTRAC! 277 TC) 2P w(ko 0013 L

Con todos estos datos que se ha introducido el Excel se obtiene que para la hora de calculo (15h) se
obtiene la carga mdxima y ésta asciende a 10,337 kW.

‘ Qsens Qlat

w (W)

MAYORAC.%

Hora
max.sen. W/m2 63,42 | Total (W) 10337‘FCS 0,9029 9334 1004

Sensible 10 Latente 5 W/ 63,42 Total (W) 10337‘FCS 0,9029 9334 1004

Para el calculo de las cargas de calefaccion se sigue el mismo procedimiento que el de cargas por
refrigeracion, siendo la hora de maxima demanda de calefaccion las 7h:

98



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

CALEFACCION  Municipi Yalencia Y asnm 1B FPiPa) 10145 YZCHET B3
tes calefac. Enero’ Ts.ext. DG Hri ) orA ERD oo SRRl CTC [ difusas: IE
Est.referenciz 88 Valencia [ciudad] Latitud ® 394837 LongD 08 Trmane 188 MWPerc 199 Yasrm 1
ez refriger. Julio ™ Tz.ext, d ThiC I:IMD “mﬂTm.me Rl DT 1

Mes calculc T Dia ET hiora.=zal. Tipo atfndsfera Estandd Feflexidn alrededares  Esténc
Exteriores Ternp. 2 547 Hr[*) ?3,2 Wikaglke 0,0041

Interiores Ternp. I 20,00 Hr{ ) A0, Wwikglk: 00058

DATOS 20NMA Super.[rm; Yol.[m3] 2ona Tipo  Alfornbr 3 Acriz Aplicacion 1D, Cartral

Mornbre [Fenerico 15?? 4D€ Exteriur‘ Medin‘ Sé Y 2.'-'" Rezidencial h Fiesiu:l.‘ Che_ocup.

OPACOS ex A hetal Brutal m: Uwirm2k, color coef.abs Clzen (W Cllat [
Techno el el 05T kedin ™ 0g -1004 |
M-k 0. 0.0 0.5 kMedio 0.8 0 |
ME -biLiro o0 0.0 05 Medin 0s ] |
E-kiura 28 2341 0E Medin ] -1554 |
SE-hLro o3 0.0 0.5 tedio 0.2 0 I
S-heLiro o3 0.0 0.5 tedio 0.8 0 I
S0-huro o3 0.0 0.5 tedio 0.2 0 I
O-kuro o, 0.0 05 kdedio 0 1] |
MO-rura od 0.0 0.5 hedio 08 i |
Suelo 072 Rz 0,85 177 |
OPACOS otros Context Totro[®C z[m) b Ais.peDim]  k[winelm)
Ctra Laocal 1 0o 0.0 15 hedio ™ 127 1y 1] |
Ctro Local 2 o 0.0 15 Mediao 127 05 iy |
kAuro Terreno 0.0 0.0 1 T I
Suelo Terren 0.0 0.0 1 iy C.aiz.H T 00?04 ] I
S.Vacio zanit n.o 0.0 1.0 Lim] Llestimada_rn) 1] I
Puertes trmicos otros 02 BT = -427 I
Puentes térmicos vertanas nz i) 174 ] |
[ 4%: I
YENTAMAS ancholr alto[m] c[m) dm) e(m) Flrm] glm]  mim]  nlm) I:!sen [ Cllat ["-.-
Tipo 2,50‘ 1.00 0,10 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 Sin accesonos
Somb.1 Ucristal  Umarco f f Poz. X Fzornbra [0 =sol. 1=s0mbra)

Area [ a ["Wwirm2k] [wimak,  Fhd UJacce Facce Acce Activo  aleros Otros edif.

Techao o 07F 2 2 0 w0 1Y Ex™ d 0 of 1] |
kAL 8.3 0,75 3 3 0.3 100 1 Ext 1] 1 0.4 =341 I
ME -beluro 0.0 0.75 3 3 03 oo 1 Ext 1] ] 0.4 1] |
E-kura 325 0,75 K] K] 0.3 100 1 Ext 1] 1 0.4 -1338 I
SE-kura 0.0 0,75 3 3 03 1.00 1 Ext 1] 0 04 0 |
Shdura 13,3 0,75 3 3 0.3 100 1 Ext 1] 1 0.4 -1 I
S0-belura 0.0 075 3 3 03 oo 1 Ext 1] ] 0.4 1] |
O-bdura 31 0,75 3 3 0.3 100 1 Ext 1] 1 0.4 127 I
MWO-keuro 0.0 0.75 3 3 03 o0 1 Ext 1] ] 0.4 1] I
INTERMAS Frac.rac Calef.[% wims = =zen  FeadTransf. Pat. kaxirna (W SenWw] Lat['w] Clzen (W Cllat [\
LUCES iy i 1] Si N i 1] 1]
EQUIPOS ik 1T 3 1ot #F 7 1l 0
sexo  LCalef.[* malocup  Actividad qaper  glfper . per.
OCUPANTE Media " T 328 Sentadornuyligera[aficr 9§ ad g 2 009 2 0
VENTILACI O Exterior = Ts[C] EA7 Wika 0,004 1] 1]
INFILTRALI 277 T[] 547 wWika 0004 -2 422
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Con todos estos datos que se ha introducido el Excel se obtiene que para la hora de calculo (7h) se
obtiene la carga maxima y ésta asciende a -9,38 kW.

MAYORAC.
%

- FC
Sensible 10 Latente 5 RWiy¥ 57,60 Total (W) -9389 S
Hora FC

max.sen. Total (W) -9389 S

100



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda

unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

Anexo 3: Bomba de calor geotérmica

Bomba de calor geotérmica

ecoGEO COMPACT 3-12 kW

INVERTER

() Control de potencia modulante en un amplio rango (25-100%) y control de

caudal modulante en los circuitos de captacion y produccién (20-100%)

() Disefio compacto que incluye circuladoras de captacién y produccién, vasos de

expansién de 8 y 12 litros para captacién y produccion respectivamente

() Sistema de recuperacién de alta temperatura (HTR) para la produccién de
calefaccién/refrigeracion y ACS hasta 70 °C de forma simulténea sin apoyo

eléctrico
() Gestién integrada de hasta 4 temperaturas de impulsién diferentes, 2
acumuladores de inercia (1 calefaccién y 1 refrigeracién), 1 acumulador de ACS,
1 piscina y control horario de la recirculacion de ACS @m f'l P
() Gestién integrada de unidades de captacién aerotérmicas modulantes, tanto i “ A flo—
en sistemas de captacién aerotérmicos como en sistemas de captacién hibridos +e¥ O —
geotérmico-aerotérmico — =|_
o . . g2 |8 8=
() Gestion integrada de equipos de apoyo externos auxiliares todo/nada o = —
modulantes, por ejemplo resistencias eléctricas o calderas § + % ® || -
() Gestién integrada de bloque de hasta 3 bombas de calor en cascada N 7 ;; + [g] o ﬁ
WINNER ~r _
) Contadores de energia integrados para consumo eléctrico, produccion térmica =
de calor/frio y rendimientos instantédneos y estacionales mensual y anual A
DATOS TECNICOS Uds, Cl13-12 C23-12 C33-12 C43-12
Lugar de instalacion - Interior Interior Interior Interior
Tipo de sistema de captacion - Geotérmico/Aerotérmico/Hibrido
Calefaccion - v v v v
Depasito de ACS de acero inoxidable de 165 litros - v v v ¥
Aplicacion Sistema recuperacion de alta temperatura HTR - Opcional Opcional v v
Refrigeracion activa integrada - v ¥
Refrigeracion pasiva integrada - v v
Control de refrigeracion pasiva externa - v v v ¥
ia eléctrica auxiliar integrad: - Opcional Opcional Opcional Opcional
Rango de modulacién del compresor % 25 a 100 253100 25a 100 25a100
Potencia de calefaccion?, BOW3S kw 3ala 3ald 3ald 3alq
COPY, BOW35 - 4.6 456 46 4.6
Potencia refrigeracion actival, B35W7 kw - - 4ail6 4al6
EER?, B35W7 - - - 55 5,5
Prestaciones Potencia refrigeracion pasiva?, B16W13/B16W23 kW - 4/93 = 4/9,3
Temperatura ACS maxima sin apoyo oc 58 58 58 58
Tasa de calentamiento de ACS sin apoyo 2c/min 125 1,25 1,25 1,25
Temperatura ACS maxima con apoyo? oc 70 70 70 70
Nivel de emision sonora® dB 35345 35a45 35a45 35a45
Etiqueta energética con control clima medio - At++ At+t At++ At++
Temperatura de impulsién a calefaccién SE 20a 60 20a 60 20a 60 20a60
Temperatura de impulsién a refrigeracion °c 4a35 4335 4335 4335
Limites de Temperatura de retorno de captacién °c -10a 35 -10a3s5 -10a35 -10a 35
L. Presion del drcuito refrigerante bar 2345 2345 2345 2345
operacion Presion del circuito de produccion bar 05a3 0533 0,5a3 05a3
Presién del circuito de captacion bar 0,5a3 0,533 0,5a3 0,5a3
Presion méxima del acumulador de ACS bar 3 8 8 B8
Tipo de refrigerante/Carga de refrigerante kg R410A/1,35 R410A/1,35 R410A/1,50 R410A/1,50
Fluidos de trabajo Tipo de aceite del compresor/Carga de aceite kg POEf1,18 POES1,18 POE/f1,18 POE/1,18
Anticongelante recomendado circuito captacién® - Propilenglicol Propilenglicol Propilenglicol Propilenglicol
1/N/PE 230V /50-60Hz - v v v v
Proteccion externa maxima recomendada® A C25A C25A C25A C25A
Datos eléctricos Consumo maximo?, BOW35 kw/a 3,3/144 3,3M144 3,3/144 3,3/144
Monofasica Consumo maximo?, BOWS5 kW /A 5,1/22,4 5,1/22,4 5,1/22,4 5,1/22,4
Intensidad de arranque A 6,8 6,8 6,8 6,8
Correccién de coseno ¢ - 0,96-1 0,96-1 0,96-1 0,96-1
Dimensiones y Alto x anche x profundidad mm 1804 x 600 x 710 1804 x 600 x 710 1804 x 600 x 710 1804 x 600 x 710
peso Peso en vacio (sin carcasa) kg 246 254 246 254
Otros datos Tiempo de inversion de ciclo Min y seg = — 1"15" 115"

1) Conformea EN 14511, incluyendo el consumo de las bombas de circulacion y del Inverter.
2) Considerando caudales en los circuitos de captacion y produccidn de 2500 I/h

3) Considerando un apoyo con el sistema HTR o con resistencia eléctrica auxiliar. La T2 maxima de ACS con el sistema HTR puede estar limitada por la T2 de descarga del compresor.

4) Conforme a EN 12102.
5) Consultar siempre las regulaciones locales antes de utilizar el medic anticongelante.

6) _El censume maxime puede variar significativamente con las cendiciones de trabajo, o si se limita el rango de operacidn del compresor.
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Sistema de captacion

Sistema de sondas geotérmicas

Sondas verticales ALB GEROtherm® PE100 —

e
Sistema de sondas dobles para instalacién vertical fabricadas en base a i
polietilena de alta dens ion de diametros SRED11 y PN16G. B
mediante proceso certific —
> se ubica el correspondiente peso. i
Forma de suministro:
El conjunto de par de sondas se entrega paletizado en rollos y listo para &
montaje.
Caracteristicas:
Rango de trabajo: PN16, temperaturas -20°C a +45°C.
Color: negro
Codigo Descripcil Didmetro (mm) Longitud (m) Peso (kg) '
[7 nm HSS B0m 32029 80 92 511,200 € |
geotermia vertical ALB GEROtherm@® dx32mm HSS 90m 32029 90 104 559,800 €
termia vertical ALB GEROtharmid 32mm H3S 100m 3 s 100 115 GO8,400 €

Tubo de inyeccion

0s juntamente con el par de sondas ver

Caracteristicas:
Color: negro con 4 bandas rojas, (
negro con 4 bandas verdes, 032x2.9

Codigo Descripcion PVP
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Peso

Facilita la colocacion de la sonda vertical en el orificio perforado,
La fijacion a la sonda se realiza con 4 anillos de seguridad STARLOCK

de @10 incluidos en el suministra. Este sistema permite mantar 4 ¢
desplazados los dos pares de tubos de la sonda doble U. El peso : el
dispone de un orificio inferior para poder fijar pesos suplementarios. f 1
Forma de suministro:
Individual.
Caracteristicas:
Material: acero
Color: rojo/gris. i |
Codign Descripcion
71150 nda geotermia 4x32mn 280 395 12,5 52,80 ¢
71151  Peso sonda geotermia dxd0mm 094 535 24 100,80 €

Guia de montaje

Es una ayuda de montaje para introduci
mediar

0 0 similar, funcion de empuje

en los orificios de perfora

corrugad

Forma de suministro:
Individual

Caracteristicas:
Material: PE n
?32 posibilidad paralelo/decalado

@40 posibilidad paralelo

Codigo Descripcion

72m
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Distanciador

( 0S de la sonda

If

032 040

Forma de suministro:
Individual

Caracteristicas:
Material: PE ne

Codigo Descripcion Dimensiones (mm)
1204  Distanciador para sonda 4x32 115%44%25 50 6,40 €
71205  Distanciador para sonda 4x40 138x50x30 55 8,00 €
Union Y a) b)
= = ORI [
gy N
TV ]
( '
| I g.J
\ > /
\ AN/
Forma de suministro: \) \Y’
Bolsa 2 unidades (ve ‘
X : O i
Individual (version prolongada) !
Caracteristicas: b
Material: PE100 negro. d82 | =
a) Codigo Descripcion de1 (mm) de2 (mm) a (mm) b (mm) Peso (kg) PVP
[ 71206 Union Y HS sond: 032 240 50 2000 € |
71207  Union Y HS sonda 2x40-50 040 @950 170 60 140 28,00 €
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Sistema aerotermia

Unidad de suelo/techo FWD n

FWD04-18A% 2 tubos =1 4 tubos 'R
™ [3 w [ 0 [ow [ ooe [ me [ wm 6 @ [ 0 [ m [ m | o
Cnamo w | w ™ 1197 w | w i ™ it
P (e I [ w [ e [ [ [uw [ [ ww [ [ ao [ ow [ ae [ na [ we | oww
mhigcin = i 3 | 4 | B | 16 | s3% | um | wo | 8 | 45 | e | 16 | 8% | um | wwo
Catd de cabbarcin 2 b W w | @ [l 15% 215
Capotad de cabbarcn 4 b W s [ o [ ae [ s [ us [ un [ @
m | m m m M w | om 0 5 m
Diesseres Hxbaxbr m a9 | A1 A ET s |8 AN A1 A3
a9 | 6 6% ) W i | a8 5% 18 1
s e g ig 3 [ W | w n B | & 3 [ 0 | » & | ®
o s Ptenia e @A 6| B n [l B B @ n T ]
Refigeaden [ [0 u [ % G 1 u [ % | &
Gaelcoin 9 ' [ 1 1 16 " 0 o [ w [ =
ol e e mh m | um 1600 um 3 w | e [ e 120 um
Ventady
Pesn dsperie # @ | 9 | &8 | @ | @ | s | ne | 6 | % | @ | & | @ [
Conesres 4 aga Waatiads de by esinda ol 0 1 W
Requisitcs e almestacin eléctica Willte 101750
s [ Regeasen [ o0 | et | 139 [ isw [ amss | 2m3 | 1Mo | e | e | 13m | isM | % | 283 | im0
ha | alacgin s o | o [ s | e | am [awe [ [ w | m [ aw [ s
* T2 tubos) - F (4 boy
UNID. DE SUELO TECHO SIN ENVOLVENTE
CON ALTA PRESION DISPONIBLE FWDO04 FWD06 FWD08 FWD10 FWD12 FWD16 FWD18
(2TUBOS / 4TUBOS)
@ Total Refrig. kW 383 578 7,64 848 11,82 16,98 18,78
B fubos) (A) Sensible Refrig. kW 3,01 432 6,34 6,83 9,26 1326 14,49
Calefaccion kW 4,89 742 947 10,65 14,68 209 2291
Consumo Total (A) w 177 274 315 325 530 991 1.001
Presion estatica disponible Pa 75 75 75 75 100 100 100
Caudal de aire (Alto) 777 1133 1548 1516 2171 3133 3.101
Dimensiones AlxAn.xF, mm  280/754/558 280/964/558 280/1.174/558 280/1.174/558 353/1.174/718 353/1.384/718 353/1.384/718
Peso kg 33 41 47 49 65 77 88
Nivel potencia sonora (A/B) dBA  66/54 69/60,3 72/62 72/62 74/60 78/694 78/69,4
2Tubos (vélvula opcional) (4T) -TWPMAT FWDOGAT FWDOBAT FWD10AT FWD12AT FWD16AT FWD18AT
precio 578,00 € 722,00 € 854,00€ 983,00 € 1.494,00 € 1.691,00€
4 Tubos (vélvala 1) (a) FADO4AF FWDOGAF FWDOBAF FWD10AF FWD12AF FWD16AF FWD18AF
- 668,00 € 844,00 € 1 986,00 € 1.112,00€ 1 1.504,00 € 1 1.762,00 € 1.942,00€
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Anexo 4: Aerotermia con fotovoltaica

Bomba de calor

R410A

—

7~ A++
INVERTER
o

REFERENCIAS PVR.

THERMIRA 14M

THG-12CM 5.630 €
THG-14CM 5.876 €
THG-16CM 6.066 € |
THG-16CT 6.184 €

THERMIRA 16M THERMIRA 16T

THG-16CTE

! MODELOS THERMIRA 12M
REFERENCIAS THG-12CME

 Capacidad calorifica suelo radiante kW 12

- Consumo eléctrico suelo radiante kw 279
cop wmw 43

~ Capacidad frigorifica suelo radiante kW 12,5

~ Consumo eléctrico suelo radiante kW 298
EER 42

. Capacidad calorifica fancoil o radiadores KW 115
Consumo eléctrico fancoil o radiadores kw 3.38

| coP 34
Capacidad frigorifica fancoil o radiadores KW 85
Consumo eléctrico fancoil o radiadores KW 2.74
EER 31
SEER 3.85
Clase de eficiencia energética 55°C (SCOP) A+ (2.99)

| Clase de eficiencia energética 35°C (SCOP) As++ (3.88)
SCOP 55°C* 3.50
SCOP 35°C* 523
Carga Refrigerante R410A kg 36
Presion Sonora en Calefaccion dB (A) 58
Presion Sonora en Refrigeracion dB (A) 58

| Conexion Gas 5/8'
Conexidn Liquido ams'

| Dimensiones cm 90x13.5x41.2

. Peso neto kg 107

THG-14CME  THG-16CME

14 15.5
3.33 3.78
42 41
3.38 38

4 382
125 145
3.79 453
33 3.2

9 9.7

3 3.34

3 29
3.89 391

A+ (3.02) A+ (2.98)
A++ (3.85) A++ (3.9
3.65 3.78
5.30 5.30
36 36
58 58
58 58
5/8" 5/8"
a8 a8
90x13.5x41,2 90x13.5x41.2

107 107

155
3.83
405
15
423
355
14
438
3.2
1
3.86
285
4.03
A+ (2.93)
A++ (3.85)
365
5238
36

5/8"
a/8"
90x13.5x41.2
114

*SCOP an condiciones climaticas cildas.

Las capacidades calorificas y los consumos eléctricos proporcionados estdn basados en las siguientes condiciones.
- Condiciones de calefaccion para suelo radkante con entrada del agua a 30°C / 359C; temperatura exterior 7°C (Bulbo seco) / 6°C (Bulbo humedo).
« Condiciones para refrigeracion con suelo radiante con entrada del agua a 23°C / 18°C; temperatura exterior 35°C (BS) / 24°C (BH)
- Condiciones de calefaccion para tancoll o radiadores con entrada del agua a 40°C / 45°C; temperatura extardor 7°C (Bulbo seco) / 6°C (Bulbo humedo).
- Condiciones para refrigeracion con fancoll o radiadores con entrada del agua a 12°C / 7°C; temperatura exterior 35°C (BS) / 24°C (BH)

- Longitud de la tuberia 7.5 m. Distancia méxima entre unidad Interior y exteror 30 m, Desnivel maximo entre unidad Interior y exterior 15 m.,

UNIDAD INTERIOR

! MODELOS

| REFERENCIAS

~ Alimentacion
Temperatura de salida del agua
(Suelo radiante)
Temperatura de salida del agua
(Fancoils o radiadores)
Resistencia de apoyo
Presion Sonora
Conexion Hidraulica
Dimensiones
Peso neto

Calefaccion
Refrigeracion

THERMIRA 12M THERMIRA 14M THERMIRA 16M THERMIRA 16T

THG-12CMI
230V~

3+3
31

98.1x32.4x50
57

THG-14CMI THG-16CMI
230V~ 230V ~
25-45 (Ciclo de baja temperatura)
18-25
25-55
7-25
3+3 3438
31 31
s 3 2
98.1x32.4x50 98.1x32.4x50
57 57

THG-16CTI
3x400V ~

31
1
98.1x32.4x50

106



Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda

unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

Depdsito ACS

Datos técnicos del

deposito de ACS Thermira

— m—
g °
:

Fancoils

DATOS TECNICOS FANCOILS THERMIRA

REFERENCIAS

Caudal de aire

Capacidad
Tensi
Consumo

Sisterna hidradlico

Presitn sonora

Tamano tuberia de
conexion

Dimensiones

Peso neto
Peso bruto
Manda control remaoto

Obsarvacionas:;

MODELO MTG-200

Capacidad

Potencia

Entrada de agua fria
Salida de agua caliente
Circulacion agua - ida
Circulacion agua - retorno
Altura

Diametro

Peso

REFERENCIAS

MTG-200

EIEL:

Caudal de agua
Caida de presion

Entrada y salida del agua
Drenaje de condensacion
Ancho
Fondo
Alto

La tamperatura da trabajo del agua as de 7°C a B0°C.

La aficlencia de intercambio de lemparatura s proaba bajo Bs siguiantes condicionas:

200L
3000 W

1595 mm
540 mm
Tikg

PV.R.

1.340€

m¥h
m¥h
m¥h

mim

mim

mim
kg

FG-34CM

220-240V~

45

7.8
16.5

ar
a4
/8"
840
238

695
26
33
v

FG-68CM

680
450
430
3600
8500
220-240V~
72
9.6
10
45
a4
/8"

238

g8 8

FGS-68DM

4100
220-240V~

102
18
43

/2"

<3 s BBEE

- Eflclencla de refrigerackn: temperatura del aire 27°C DB / 19.5°C W8, tlemperatura de entrada del agua 7°C v tlemparatura de salida del agua 12°C
- Rendimiento de calefaccidn: temperatura del aire 21°C DB y temperatura dal agua a 80°C,
- La prasin de agua an su funclonamanto nNo a8 supanor a 0.25 MPa.

- El voluman da flujo da are se pruaba cuando o ESP es 0 Pa.
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Moddulos fotovoltaicos

Current [A]

POLYCRYSTALLINE, T72-CELL SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE

Module type: ESPMC

Maximum Power(Wp)

Open circuit Voltage(Voc)

Short circuit Currentlsc)

Maximurn Power Voltage(\m)

Maximum Powar Current(im)

Module effickency

Maximum Series Fuse

Walts positive tolerance

Number of Diode

Standard Test Conditions

Maximum System Voltage
Temperature-Coefficient Isc
Temperature-Coefficient Uoc
Temperature-Coefficient Pmpp

Mormal Operating Cell Temperature

Load Capacity for the cover of the module (glass)
Load Capacity for the front & back of the module

Product Certificale

Company Certificate

L L " BN R e " ‘@ o

Voltage [V]
Module characteristics at constant
module temperatures (25°C) and
different levels of irradiance.

Current [A)

3B.sv

8B4

17.5%

184

0~+3%

3

1000W/M® 25°C AM1.5
1000VIDC
+0.08558%/"C
-0.28508%°C
-0.38001%C
-40*C...+85°C
5400Pa(IECE1215)(snow)

2400Pa(|ECE1215)(wind)

TUV(IEC 61215,1EC 61730),CE,
ROHS, PID Resisitant INMETRO

1S09001,1S014001,1S018001

L n u

Voltage [V]
Module characteristics at different

module temperatures and constant
module irradiance (1.000 W/m?).
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M ECHANICAL CHARACT ERISTICS

Front cover (matedial [ thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm
Backsheet (color) TPT in white
Cell (guantity / material / dimensions) 72 ! Polyerystalling silicon / 156.75x156. 75mm

aluminum hollow-chamber frame on each side

Frame (material / color;
¢ ! anodized aluminum alloy / silver

Junction box (protection degree) =P8 i

Cables & Plug connectors 2x900mm | 4mm* & MC4 compatible 1

Module Dimensions (L { W/ H) 195Ex992x40mm

Module Weight 20.9kg

Application class Class A

Electrical protection class Class Il )

‘—Um i || .
Fire safety class Class C —l:

PAC K ING pESIL
T . /
Units/Pallet Weight/Pallet Pallet Measurment Units/Container
Container Size (PCS) (KG) {(mim} (PCS) Ba
20GP 28 570 2000x1130x1120 260 "
26 s70 | 2000x1130x1120 | Blele 4
40HQ 1 { 627 == 7
N 678 | 2000x1130x1340

X4 @CEDE G CEC® & .

Baterias

Product Range

TIPO DE | CAPACIDAD | CAPACIDAD PESO
CELDA (10 Ah €100 Ah Ke
cpzs 275 200Ah 275Ah 13
cpzs 360 265Ah 360Ah 16
cpzs 575 412Ah 575Ah 22
cpzs 750 550Ah 750Ah 30
cpzs 930 690Ah 930Ah 36
cpzs 1160 825Ah 1160Ah 43
cpzs 1320 965Ah 1320Ah 50
cpzs 1500 1100Ah 1500Ah 56
cpzs 2320 1730Ah 2320Ah 85
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(" >\ N
Self-discharge Characteristics AV""’:E“P‘"W T’"‘F"’W'!(QZU 0)
100% s T e .
L 110%) | ! I I | ! -
z
=T BI% . o ' - ' / |
i % e 3 ' T // [ |
35 é | |
0% — 3 0%
3| £ |
20% | | Go%
a 1 2 ] [} 6 ok
Storage Time (Months) 20 95 0 5 0 5 10 1’ 25 8 35 10 a5
Temperature {C) —— N
L I\ &
" NS B
Service Life - Temperature D.0.D - Cycle-Life (@ 25 *C)
18 [ I . I
1 . EO%
14 % L
2 % o
i 10 3 \\
-
] a0 —
i § ~
% E 20% + 3 A —
2 o
° |
5 o "
i T L N AL o 1000 100 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
il Number of Cycles
A A

(aracteristicas de operacidn ’ B

i

Profundidad de descarga

Corriente de carga

Tensiones de absorcion

Tension de Nutacion

Carga de igualacion

Maximo 80% de acuerdo con la tensién final de descarga de cada
elemento. No descargar ningtn elemento por debajo de 1,70v ba j
ningln concepto

Maximo 0,15X C10
2,40-2,45v en funcion de la profundidad de descarga
2,27 v a 25°C

2,55v al menos una vez cada 30 dias en ré 3
Factor de correccion por tempera
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Regulador

ESPECIFICACIONES

| MODELOS

I MPPT - 50C | MPPT - 80C

Corriente de salida maxima
[continua hasta 50°C de temperatura ambiente)

Tension de baterias

Corriente de entrada de FV max.

Rango de tension de entrada

Potencia max. del campo FV

Modos de regulacion de carga

Compensacion de temperatura de bateria BTS

Capacidad de conversién de CC a CC

Estado
Registro de datos

Monitorizacién de energia

Relés auxiliares

Temperatura de operacién
Potencia de reposo
Dimensiones (AxBxC) mm.
Peso (kg.)

12, 24, 36, 48 VCC Mormal

40A

16 = 112 VCC operando
140 WCOC max. Tensidn de circuito abierio

JA250W (max. al igualar una
bateria 48V a B4V an 50A)

S5200W (max. al igualar una
bateria 48V a B4V an BOA)

Carga plena o Bulk, Absorcidn, lotacidn,
Ecualizacion manual/automatica
Sm\ por °C, por calda de 2V
Baleria de 12V: 16 - 112 VCC
Baleria de 24V: 32 - 112 VCC
Baleria de 36V: 36 - 112 VCC
Baleria de 48V: 48 - 112 VCC

Pantalla LCD muestra tension de entrada y comente, lension de salida y
corriente, modo de carga, estado de carga de la bateria S0C

Regisira la energla colectada en 90 dias, pantalla LCD WH, KWH, AH

Pantalla LCD muesira el esiado de la carga, AH, WH y corriente de
descarga. Es preciso wusar un shunt de 50mV/S00A

Tres relés indepandentes de contacio A (SPST)
para control de esquipos axiemos

Polencia completa de salida hasia +50°C ambiente
<2W
267 Tx196x147 414 Bu225x 147

43 71

1 [0 Ol
g§g§: . i
A
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Inversor
o i DTN - [ o
e o s o [ e (i K
Patencia fotovoltaica méx. por entrada CC KWp 6,5
S — o A s N I
Tensidn de entrada neminal (Ugc,) \ 570
Inicio tension de entrada (Ugcisd) v 150
Rango de tension de entrada (Ueeme - Upemad \ 120...1000
et Bl | | |
SRS s [ o | R R
| e o | K R
E Rango de tensidn de trabajo PMP (Upserstrin - Uptpirsema) v 120..7200
|| Tension de trabajo max. (Uecyssms) v 800
g Corriente de entrada méx. (lnces) por entrada CC A 13
Corriente de cortocircuito FV méx. (lsc_ ) por entrada CC A 16,25
Nimero de entradas CC 3
Nimero de entradas CC combinadas (FV o bateria) 1
Numero de seguidores PMP indep. 3
CC 3 - entrada de la bateria opcional
Tension de trabajo min. entrada de la bateria (Uecyassere) \" 1200
Tension de trabajo max. entrada de la bateria (Uociastensd Vv 500
Corriente de carga/corriente de descarga max. entrada de A 1313
la bateria
o i 1P w SN | o |
Potencia aparente de salida max., cos @, « KVA 55 -_-
Tensién de salida min. (Ucame) Vv 320
Tensién de salida max. (Ucame) Vv 460
Gt o s : OO o |
| cones o s o A e | R
g Corriente de cortocircuito (Peak/RMS) A EETCRRECNEN 03135 | 228161 |
2 Conexion de red 3N-~, 400V, 50 Hz
g Frecuencia de referencia (f,) Hz 50
Frecuencia de red min/méx (fu/fne) Hz 47/52,5
Margen de ajuste del factor de potencia (CoS @ca,) 08...1...08
Factor de potencia con potencia nominal (cos gca,) 1
Coeficiente de distorsion armonico max. % 3
g:pheta/espem incl. medicion del consumo doméstico las w 45/7.9
Cotars i s v o W oo s
Gt g e R e [ |
Coses s s s % (@ oo [00eee N I
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Datos del sistema

Interfaces

Clase de potencia
Topologia: sin aislamiento galvénico - sin transformador
Tipo de proteccion segin IEC 60529

Categoria de proteccién segin IEC 62103

Categoria de sobretensién segun IEC 60664-1 lado de
entrada (generador fotovaltaico)

Categoria de sobretensién segun IEC 60664-1 lado de
salida (conexion de red)

Grado de contaminacion

Categoria medicambiental (montaje a la intemperie)
Categoria medicambiental (montaje en interior)
Resistencia UV

Didmetro del cable CA (min-méax)

Seccidn del cable CA (min-méx)

Seccién del cable CC (min-mix)

Fusible max. lado de salida

Proteccion para las personas intema segun EN 62109-2
(compatible con RCD tipo A de FW 01.14)

Dispositivo de desconexidn autdénomo segun
VDE 0126-1-1

Altura/anchura/profundidad
Peso

mm (in)

kg (i) -

Principio de refrigeracion — ventilador regulado
Volumen de aire max.

Nivel de emision sonora max.

Temperatura ambiente

Altura de montaje méx. sobre el nivel del mar
Humedad relativa del aire

Técnica de conexion en el lado CC

Técnica de conexién en el lado CA

Ethernet LAN (RJ45)

Conexién del contador de energia para el registro de
energia (Modbus RTU)

Entradas digitales (p. e. para receptor de telemando
centralizado digital)

USB 2.0

Contacto libre de potencial para control de autoconsumo
Webserver (interfaz de usuario)

Garantia

Ampliacién de la garantia opcional en (afios)

Directivas/Certificacion

Raservado el derecho de modiicaconas técnicas y amors.

m/h
dBA
“C(F)
m (pies)

19,6 (43.21)

jhs...6

55

- o KN
v

IP 65

563/406/233 (22,17/15,94/9,17)

v
184
51
-20...60 (-4...140)
2000 (6562)
4..100

Conector SUNCLIX

Regleta de bornes con mecanismo de resorte

1

1

v
5()
5/10/15

CE, GS, EN 62109-1, EN 62109-2, EN 80529, CEI 0-21, EN 50438", G83/2,
IEC 61727, IEC 62116, RD 1699, TOR D4, UNE 206006 IN,
UNE 206007-1'IN, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105

com.

15 nfios ca gamntia a partie del registro en la tienda enline KOSTAL Sclar
# No e vilkdo parm todos los apéndices nacionales de |n norma EN 50438
" Ranga PMP 120 V... 180 V {con cornents imitada de 9,5-13 A). Rango PMP 880 V...

KOSTAL Inclustrie Elskink GmibH, Hagen, Alemania

720 V [con corments limiada de 11 A). Dimensionado detallada a través del KOSTAL (FIKD) Solar Plan.
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PLENTICORE plus 5.5

n [%]

98 91,4 % Mmas
a7 e UMPPrrnr' 225V

% U, 570V
% — U 720 V
94
a3
a2
;|

MPPmax

89

87 P
0% 20% 40% 60% 80% 100% ¥,
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Anexo 5: Captacion solar y maquina de absorcion

ClimateWell 10

eseeciricacion teonica ClimateWell™ 5

Frio Solar

CLIMATEWELL 10

[‘. T RII )r\

Planta Enfriadora por absorcion de triple estado. La tecnologia revolucionaria de ClimateWell es la dnica que permite el aimacenamiento de
energla a través de (a cristalizacion de la sal CILi. Permitiendo asl, entregar energla de forma continua.

Esta tecnologia modular da la posibilidad g2 adaptacion a cualquier edificio a climatizar. Ademds de trabajar con energia solar 1a enfriadora puede
trabajar con cualquier fuente generadora de calor como puede ser una cogeneracion o la utilizacién del calor residual de cualquier proceso industrial,

Caudal 15-20 Vmin
Caida de presidn 28kPa

ClimateWell @

L
%ggn
e gfef e

MODE VALUE BACK ENTER
00 60 O —————
- T
DATOS TECNICOS
[ e o
pumn o om
Refrigeracion 60 kWh
| e
Altura 1527 mm
-
Profundidad 807 mm
- st
Er e
| oo | o
Cadal 0 umin
I ET
Potencia nominal 5w
Rango de temperatura 2045°C
Conexiones de uberia 28mm
Toodssoidadauitndebberiss | Sn-4%Ag
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Captador solar

""‘
0"“‘

astersa

Captadores Solares Selectivos de Alto Rendimiento

astersa

Los captadores ASTERSA estan fabricados bajo las mas estrictas

normas de calidad. Disponen de u
con tratamiento selectivo BLUETEC soldado a un colector de
cobre tipo arpa. Las soldaduras en el absorbedor se realizan por
induccion y cada unidad producida se somete a un test de

estanqueidad a 15 bar

La carcasa es de aluminio anodizado de alla calidad. La cubierta

sorbedor continuo de cobre

\

transparente es un vidrio solar templado de alla resistencia y baja

emisividad. La cubierta posterior es una lamina térmica de
polietileno. Todo el proceso dispone de certificaciones ISO 9001 e

1SO 14001

[ 10 afos de garantia ]

CAPTADOR SOLAR PLANO -
Area de Apertura m? 1,77 1,9 24 250
Alto mm 1.861 2058 2.098 2177
Ancho mm 1.056 1.056 1.256 1.256
Fondo mm 945 945 %5 945
Area Total m2 197 217 2,64 273
Peso Kg 355 400 470 480
Rendimiento % 75,70 75,70 75,70 76,90
Coeficiente de pérdidas: ki Wim2K 3994 3994 3,994 3957

k2 Wim*K? 0,009 0,009 0,009 0,010
Factor correccion kiso) 0,94 094 094 094
Capacidad Térmica Efectiva JK 8.931 8.931 8.931 11.921 =

<
ABSORBEDOR
Emision (&) / Absorcion (a) % 5,0195,0 5,0/95,0 5,0/95,0 5,0/95,0
Area del absorbedor m? 1,79 199 244 2,53
Material Lamina de cobre
Tratamiento selectivo BLUETEC
CUBIERTA FRONTAL
Templado de alta transparenci y bajo en hiemo
Vidrio solar con espesor de 3,2 mm.
Transmisividad >31%
CAJA
Material Aluminio Al-6063 T5 izado y anodizado posterior
Espesor mm 1,50 1,50 1,50 1,50
Jinias Sellado estanco con silicona neutra y jun_ta_ de EPDM entre vidrio solar y caja
de aluminio
ity Lana mineral de alta densidad. § = 0,035 W/mK. Y - )
Alstamioolo & media posterior 30 Kg/m? y lateral 50 Kg/m. Tapeta & skt Nemdecuache Wil e swweie s et
Espesor Posterior mm 40 40 40 40 / M
Lateral mm 20 20 20 20 .

Acabado posterior Polietileno 3 mm o
HIDRAULICA b
Fluido caloportador Agua mas glicol. Concentracion recomendada 30%. /\
Capacidad | 1,40 1,50 17 18 /
Caudal unitario recomendado Ih 80 0 108 17 by i
Presion méaxima de trabajo bar 10,0 100 10,0 100 1.3 men de wspwsor
Presion de prueba bar 16,0 16,0 16,0 16,0 \ \ \
Temperatura de estancamiento °c 2121 21211 21211 2121 PRI Polloripleno 2mm  DVETEC
Relacion en parrilla (222/@8) nn 28 218 210 210 14 ©
Conexiones externas Tubo liso de cobre rigido de 22 mm. i l‘;“;"":';:’:: NS
Porta sonda integrado Si principues de 22¢1 mm
Norma de certificacion EN 12975-1:2000; EN 12975-1:2001; EN 12975-2:2001; AC:2002; ME-542-01
Contrasefia de homologacion Nr.: NPS-5511 NPS-5811 NPS-6011 NPS-6111
Certificacion Keymark Nr.: 011-781517F

C € ~—-n.:___ scener E@ uu& —~
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Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

Caldera de gas de apoyo

X7JUNKERS

CerapurAcu-Smart

ZWSB 30-4E 23
7716701496

Las indicaciones corresponden a los requisitos de los Reglamentos (UE) 811/2013 y (EU) 813/2013.

Datos del producto

Simbolo

Unidad

7716701496

Perfil de carga declarado XL
Clases de eficiencia energética A
Clase de eficiencia energética de caldeo de agua A
Potencia calorifica nominal Prated kw 23
Consumo de energia anual (condiciones climéticas medias) Que kWh

Consumo de energia anual Que GJ 72
Consumo anual de electricidad AEC kWh 33
Consumo anual de combustible AFC GJ 19
Eficiencia energética estacional de calefaccién Ns % 93
Eficiencia energética de caldeo de agua Mwh % 81
Nivel de potencia actstica interior L dB 48
Indicaciones para prestacion de funcionamiento fuera de los periodos de punta no
Ear?::]sos especiales a realizar durante el montaje, la instalacién o el mantenimiento (en caso de apli- Véase documentacion adjunta al producto
Caldera de condensacion si
Caldera de baja temperatura no
Caldera B1 no
Aparato de calefaccion de cogeneracion no
Calefactor combinado si
Potencia calorifica atil

A potencia calorifica nominal y régimen de alta temperatura Py kw 22,8
A 30 % de potencia calorifica nominal y régimen de baja temperatura Py kW 7.6
Eficiencia

A potencia calorifica nominal y régimen de alta temperatura Na % 87,6
A 30 % de potencia calorifica nominal y régimen de baja temperatura Ny % 97.8
Consumo de electricidad auxiliar

Aplenacarga elmax kw 0,036
A carga parcial elmin kw 0,015
En modo de espera Psg kw 0,002
Otros elementos

Pérdida de calor en modo de espera Py kw 0,090
Consumo de electricidad del quemador de encendido Pign kw

Emision de oxido de nitrdgeno (solo para gas o gaséleo) NO, mg/kWh 39
Informacién adicional para calefactores combinados

Consumo diario de electricidad (condiciones climaticas medias) Qujec kWh 0,149
Consumo diario de combustible Qrer kWh 24,459

Medidas especificas para la instalacién y el mantenimiento asi como el reciclaje y/o eliminacién de residuos constan en el manual de instalacion y de

funcionamiento. Leer y cumplir con lo indicado en el manual de instalacion y de funcionamiento.
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Andlisis de la demanda energética para climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en una vivienda
unifamiliar tipica en clima mediterraneo y evaluacién de sistemas alternativos para disminuir su consumo.

Cerapurdcu-Srmart
IWS5BE 30-4 E 23
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