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2 INTRODUCCION

2.1 OBIJETIVOS

En este proyecto estudiaremos los principales sistemas utilizados para la obtencién de agua
caliente sanitaria, tanto los mas convencionales como el termo eléctrico y la caldera de gas,
como los mas innovadores con energias renovables, como lo es la bomba de calor aerotérmica,
los paneles solares que utilizan la energia fototérmica con el apoyo auxiliar de un termo o de
una caldera y los paneles fotovoltaicos, que producen electricidad para alimentar un termo
eléctrico o también, otra bomba de calor.

El objetivo sera analizar cada uno de estos sistemas de produccidn de agua caliente sanitaria,
para ver cual nos es mas conveniente dependiendo del lugar donde se encuentre la vivienda
donde haremos la instalacion. Para poder llevar a cabo esta labor, simularemos el
comportamiento de estos sistemas con la herramienta para el calculo energético de
EnergyPlus, y a partir de los resultados obtenidos haremos la comparacion de los sistemas.
Diferenciaremos tres factores principales, a la hora de sacar conclusiones, que serdn el coste
econdmico, la produccién energética y el impacto medioambiental de cada uno de ellos.
Analizando estos tres factores seremos capaces de ver cual es el mejor sistema para la
produccién de agua caliente sanitaria en la actualidad y, también podremos observar la
influencia que tiene la zona climdtica en la que se realiza el estudio.

2.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto vendrd determinado por todas las limitaciones que nos encontraremos
a lo largo del proceso en el que realicemos el estudio.

El proyecto hace referencia a unos horarios de consumo definidos, por lo tanto, no incluye
anomalias en el consumo. El resultado estara normalizado a un perfil de consumo definido por
el CTE-HE4 y a un dia de consumo estandar de una vivienda familiar sin picos de uso
anormales.

En el proyecto no se incluyen medidas sanitarias contra la bacteria Legionella. En el Real
Decreto 865/2003 de 4 de julio(BOE.es - BOE-A-2003-14408 Real Decreto 865/2003, de 4 de
julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la
legionelosis., s. f.), se establecen criterios sanitarios para todos los equipos de ACS, ya que
estas instalaciones estan clasificadas como instalaciones con probabilidad de proliferacién y
dispersidn de la Legionella, causante de la legionelosis, lo cual nos obliga en cualquier proyecto
de instalacién a hacer un estudio sanitario de prevencién y control. Sin embargo, como este
proyecto se centra en el estudio energético, econdmico y medioambiental, y no en la propia
instalacion, no se especificara ninguna medida sanitaria de control.

En la simulacién de funcionamiento de los equipos, estos se regiran por sus potencias de
funcionamiento maximas, pudiendo no llegar en la realidad a estas potencias maximas.
También se asumirdn ciertas temperaturas medias mensuales para el agua de red en cada



ciudad, que podran en muchos casos no corresponderse con cualquier dia en la realidad del
mes indicado.

Para el analisis econédmico, en lo que refiere a los costes capitales de las instalaciones, se ha
hecho un estudio del mercado y se ha establecido un precio medio de cada uno de los equipos.
El estudio de mercado se realiza el dia 20/05/2021 y no se contempla ninglin cambio en los
precios desde ese mismo dia. Ademas, se ha contactado con diferentes empresas para calcular
el coste de la instalacién y mantenimiento de la mayoria de equipos, y en otros se ha tenido
que estimar a partir de un simulador de precios del software para arquitectura, ingenieria y
construccion de CYPE(Generador de precios de la construccion. Espafia. CYPE Ingenieros, S.A.,
s. f.). Por lo tanto, el coste final calculado para cada una de las instalaciones a lo largo del
tiempo en el estudio, se podra ver desviado en un caso real debido a las limitaciones
nombradas.

En el andlisis econdmico, en la parte de produccién energética, no se diferencia el coste de la
electricidad en los tres segmentos caracteristicos: hora punta, hora llano y hora valle. Se
establece un precio medio diario para el estudio. No se incluyen los posibles cambios en el
precio de la electricidad, desde la ultima actualizacién hecha para el estudio en el dia
21/06/2021, que es de 0.1623€/kWh. (Precio de la tarifa de luz por horas HOY | Consulta
ahora E s. f.). Para el consumo de gas se utilizara una tarifa de acceso 3.2, que es la
correspondiente a viviendas con consumos de entre 5.000 y 50.000 kWh anuales, con un
precio medio de 0.0533€/kWh, actualizado el dia 21/06/2021. («Precio del gas natural hoy»,
s. f.)

No se incluye en el estudio el coste de la instalacién de la canalizacién de agua, solamente la
instalacion del sistema. Se presupone que la vivienda ya tiene instalado un sistema de
canalizacion.

2.3 ANTECEDENTES

Actualmente, con todos los avances tecnoldgicos existentes en nuestra época, el ciudadano
promedio espafol no sabe elegir correctamente un sistema para el agua caliente sanitaria de
su vivienda. Aparecen una gran variedad de sistemas y ante esta amplia gama de productos, el
ciudadano escoge sin saber realmente cual le favorecera en funcién de su precio, su uso, su
posibilidad de inversidn inicial y la cantidad de personas que habitan en su vivienda.

Esta fue la principal motivacidn para empezar el estudio que se presenta a continuacidn. Lo
primero, conocer cada uno de los sistemas que nos sirven para calentar el agua y sus principios
de funcionamiento. De esta forma podriamos entender completamente el modo en el que se
produce el ACS. Lo segundo, era la curiosidad por comparar los diferentes sistemas entre ellos
para ver cual nos ofrecia un mayor rendimiento y, a partir del previo entendimiento de
funcionamiento, saber la razon de la diferencia en este rendimiento.

Finalmente, otro de los motivos importantes mas alla del conocimiento cientifico de los
diferentes sistemas, era obtener informacidon sobre algo que nos afecta directamente en el dia
a dia, en lo que se refiere a la produccién de agua caliente sanitaria. Con esto me refiero a los
costes que tenemos que soportar para poder disfrutar de un servicio de calidad para el uso de
agua en nuestra vivienda. Con este proyecto se pretende calcular el precio de las diferentes
instalaciones, obtener el coste de produccién de energia de cada una de ellas y asi poder elegir



con bases fundamentadas cual sera la opcién mas adecuada dependiendo de nuestras
necesidades y nuestro poder adquisitivo.

3 PLIEGO DE CONDICIONES

El siguiente pliego de condiciones de prescripciones técnicas se refiere al proyecto de Andlisis
energético, econdmico y medioambiental de diferentes sistemas de ACS para viviendas
ubicadas en diferentes zonas climdticas. En el pliego de condiciones se incluye la normativa de
los productos utilizados y se incluye la normativa de instalacién pertinente.

3.1 NORMATIVA DE PRODUCTOS

3.1.1 Fontaneria
Descripcion:
Instalacidon de suministro de agua en la red de suministro y distribucion interior de los

edificios incluidos en el ambito de aplicacién general del CTE, desde la toma de la red interior
hasta las griferias, ambos inclusive.

Criterios de medicién y valoracion de unidades

Las tuberias y aislamientos se mediran y valoraran por metro lineal de longitud de iguales
caracteristicas, sin descontar los elementos intermedios como valvulas, accesorios, etc., todo ello
completamente colocado e incluyendo la parte proporcional de accesorios, manguitos, soporte,
etc. para tuberias, y la proteccién cuando exista para los aislamientos.

El resto de componentes de la instalacién se mediran por unidad totalmente colocada y
comprobada incluyendo todos los accesorios y conexiones necesarios para su correcto
funcionamiento.

Prescripciones sobre los productos

Caracteristicas y recepcion de los productos que se incorporan a las unidades de obra

Productos constituyentes: llaves de paso, tubos, valvulas antirretorno, filtro, armario o
arqueta del contador general, marco y tapa, contador general, depdsito auxiliar de alimentacion,
grupo de presién, depdsitos de presion, local de uso exclusivo para bombas, véalvulas limitadoras
de presidn, sistemas de tratamiento de agua, bateria de contadores, contadores divisionarios,
colectores de impulsion y retorno, bombas de recirculacion, aislantes térmicos, etc.

- Red de agua fria.

Filtro de la instalacidon general: el filtro debe ser de tipo Y con un umbral de filtrado
comprendido entre 25 y 50 um, con malla de acero inoxidable y bafio de plata, y autolimpiable.



Sistemas de control y regulacion de la presion:

Grupos de presidon. Deben disefiarse para que pueda suministrar a zonas del edificio
alimentables con presidn de red, sin necesidad de la puesta en marcha del grupo.

Las bombas del equipo de bombeo serdn de iguales prestaciones.
Deposito de presidn: estara dotado de un presostato con manémetro.
Sistemas de tratamiento de agua.

Los materiales utilizados en la fabricacién de los equipos de tratamiento de agua deben
tener las caracteristicas adecuadas en cuanto a resistencia mecanica, quimica y microbioldgica
para cumplir con los requerimientos inherentes tanto al agua como al proceso de tratamiento.

Todos los aparatos de descarga, tanto depdsitos como grifos, los calentadores de agua
instantaneos, los acumuladores, las calderas individuales de produccidn de ACS y calefaccién vy,
en general, los aparatos sanitarios, llevaran una llave de corte individual.

- Instalaciones de agua caliente sanitaria.
Distribucion (impulsion y retorno).

El aislamiento térmico de las tuberias utilizado para reducir pérdidas de calor, evitar
condensaciones y congelacion del agua en el interior de las conducciones, se realizara con
coquillas resistentes a la temperatura de aplicacidn.

- Tubos: material. Didmetro nominal, espesor nominal y presién nominal. Serie o tipo de tubo
y tipo de rosca o unién.

Marca del fabricante y afio de fabricacion. Norma UNE a la que responde. Dada la alteracion
que producen en las condiciones de potabilidad del agua, quedan prohibidos expresamente los
tubos de aluminio y aquellos cuya composicidn contenga plomo. Se consideran adecuados para
las instalaciones de agua de consumo humano los siguientes tubos:

Tubos de acero galvanizado, segin Norma UNE-EN 10255:2005;

Tubos de cobre, segiin Norma UNE-EN 1057:2007;

Tubos de acero inoxidable, segin Norma UNE-19049-1:1997;

Tubos de fundicién ductil, segin Norma UNE-EN 545:2011;

Tubos de policloruro de vinilo no plastificado (PVC), segiin Norma UNE-EN ISO 1452-2:2010;

Tubos de policloruro de vinilo clorado (PVC-C), seglin Norma UNE-EN ISO 15877-2:2009 y
UNE-EN ISO 15877-2:2009/A1:2011;

Tubos de polietileno (PE), seglin Normas UNE-EN 12201-2:2012+A1:2014;

Tubos de polietileno reticulado (PE-X), segin Norma UNE-EN ISO 15875:2004 y UNE-EN ISO
15875-2:2004/A1:2007;

Tubos de polibutileno (PB), segiin Norma UNE-EN ISO 15876:2004;

Tubos de polipropileno (PP) segiin Norma UNE-EN I1SO 15874:2013;



Tubos multicapa de polimero / aluminio / polietileno resistente a temperatura (PE-RT),
segin Norma UNE 53960 EX:2002.

Tubos multicapa de polimero / aluminio / polietileno reticulado (PE-X), segiin Norma UNE
53 961 EX:2002.

- Griferias: materiales. Defectos superficiales. Marca del fabricante o del importador sobre el
cuerpo o sobre el drgano de maniobra. Grupo acustico y clase de caudal. UNE-EN 200:2008.

- Accesorios.
Grapa o abrazadera: sera siempre de facil montaje y desmontaje, asi como aislante eléctrico.

Sistemas de contabilizacién de agua fria: los contadores de agua deberan fabricarse con
materiales que posean resistencia y estabilidad adecuada al uso al que se destinan, también
deberan resistir las corrosiones.

Todos los materiales utilizados en los tubos, accesorios y componentes de la red, incluyendo
también las juntas elasticas y productos usados para la estanquidad, asi como los materiales de
aporte y fundentes para soldaduras, cumpliran las condiciones y requisitos expuestos a
continuacién:

No deben modificar las caracteristicas organolépticas ni la salubridad del agua suministrada.
Deben ser resistentes a la corrosion interior.
Deben ser capaces de funcionar eficazmente en las condiciones de servicio previstas.

Deben ser resistentes a temperaturas de hasta 40 2C, y a las temperaturas exteriores de su
entorno inmediato.

Deben ser compatibles con el agua suministrada y no deben favorecer la migracién de
sustancias de los materiales en cantidades que sean un riesgo para la salubridad y limpieza del
agua de consumo humano.

Su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las restantes caracteristicas mecanicas, fisicas o
quimicas, no deben disminuir la vida util prevista de la instalacion.

Para cumplir las condiciones anteriores pueden utilizarse revestimientos, sistemas de
proteccion o sistemas de tratamiento de agua.

Uniones de tubos: de acero galvanizado o zincado, las roscas de los tubos seran del tipo
conico.
- ElI ACS se considera igualmente agua de consumo humano y cumplird por tanto con todos

los requisitos al respecto.

- El aislamiento térmico de las tuberias utilizado para reducir pérdidas de calor, evitar
condensaciones y congelacién del agua en el interior de las conducciones, se realizara con
coquillas resistentes a la temperatura de aplicacién.

Los materiales utilizados como aislante térmico que cumplan la norma UNE 100171:1989 IN
se consideraran adecuados para soportar altas temperaturas.

- El material de vélvulas y llaves no sera incompatible con las tuberias en que se intercalen. El
cuerpo de la llave ¢ valvula sera de una sola pieza de fundicion o fundida en bronce, latdn,



acero, acero inoxidable, aleaciones especiales o plastico. Solamente pueden emplearse
valvulas de cierre por giro de 902 como valvulas de tuberia si sirven como drgano de cierre
para trabajos de mantenimiento.

Se realizard la comprobacién de la documentacién de suministro en todos los casos,
comprobando que coincide lo suministrado en obra con lo indicado en el proyecto y las normas
UNE que sea de aplicacion de acuerdo con el CTE.

Se verificara el marcado CE para los productos siguientes:

Tubos y racores de acero para el transporte de liquidos acuosos, incluido el agua destinada
al consumo humano (ver Parte Il, Relacién de productos con marcado CE, 15.2).

Juntas para la conexidn de tubos de acero y racores para el transporte de liquidos acuosos
(ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.3).

Tubos y racores de acero inoxidable para el transporte de liquidos acuosos (ver Parte Il,
Relacién de productos con marcado CE, 15.4).

Tubos redondos de cobre (ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.10).

Las piezas que hayan sufrido dafios durante el transporte o que presentaren defectos no
apreciados en la recepciéon en fabrica serdn rechazadas. Asimismo seran rechazados aquellos
productos que no cumplan las caracteristicas técnicas minimas que deban reunir.

3.1.2 Aparatos sanitarios

Descripcion:
Dispositivos pertenecientes al equipamiento higiénico de los edificios, empleados tanto para

el suministro local de agua como para su evacuacion. Cuentan con suministro de agua fria y
caliente mediante griferia y estan conectados a la red de evacuacion de aguas.

Bafieras, platos de ducha, lavabos, inodoros, bidés, vertederos, urinarios, etc., incluyendo
los sistemas de fijacion utilizados para garantizar su estabilidad contra el vuelco, y su resistencia
necesaria a cargas estdticas. Estos a su vez podran ser de diferentes materiales: porcelana,
porcelana vitrificada, acrilicos, fundicion, chapa de acero esmaltada, etc.

Criterios de medicién y valoracidn de unidades

Se medira y valorard por unidad de aparato sanitario, completamente terminada su
instalacion incluidas ayudas de albaiiileria y fijaciones, sin incluir griferia ni desagties.

Prescripciones sobre los productos

Caracteristicas y recepcion de los productos que se incorporan a las unidades de obra

Todos los aparatos sanitarios llevaran una llave de corte individual.

Todos los edificios en cuyo uso se prevea la concurrencia publica deben contar con
dispositivos de ahorro de agua en los grifos. Los dispositivos que pueden instalarse con este fin



son: grifos con aireadores, griferia termostdtica, grifos con sensores infrarrojos, grifos con
pulsador temporizador, fluxores y llaves de regulacidén antes de los puntos de consumo.

Los rociadores de ducha manual deben tener incorporado un dispositivo antirretorno.

La recepcién de los productos, equipos y sistemas se realizara conforme se desarrolla en la
Parte Il, Condiciones de recepcién de productos. Este control comprende el control de Ia
documentacién de los suministros (incluida la correspondiente al marcado CE, cuando sea
pertinente), el control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad y el
control mediante ensayos.

Productos con marcado CE:

- Inodorosy conjuntos de inodoros con sifén incorporado, (ver Parte Il, Relacion de productos
con marcado CE, 15.1).

- Baferas de hidromasaje, (ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.6).
- Fregaderos de cocina, (ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.7).
- Bidés (ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.8).

- Cubetas de lavado comunes para usos domésticos, (ver Parte I, Relacidon de productos con
marcado CE, 15.9).

- Mamparas de ducha, (ver Parte Il, Relacion de productos con marcado CE, 15.10).
- lLavabos, (ver Parte Il, Relacién de productos con marcado CE, 15.11).

Las caracteristicas de los aparatos sanitarios se verificardn con especificaciones de proyecto,
y se comprobara la no existencia de manchas, bordes desportillados, falta de esmalte, ni otros
defectos en las superficies lisas. Se verificard que el color sea uniforme y la textura lisa en toda su
superficie. En caso contrario se rechazaran las piezas con defecto.

Durante el almacenamiento, se mantendrd la protecciéon o se protegeran los aparatos
sanitarios para no danarlos antes y durante el montaje.

3.1.3 Gas natural

Descripcion:

Instalaciones de gas natural en edificios de viviendas.

Normas de aplicacion:

Reglamento Técnico de distribuciéon y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11. Real Decreto 919/2006.

Criterios de medicién y valoracidn de unidades

Las tuberias, vainas o conductos se valorardn por metro lineal de longitud de iguales
caracteristicas, sin descontar los elementos intermedios como valvulas, accesorio, etc., todo ello
completamente colocado e incluyendo la parte proporcional de accesorios, manguitos, soportes,
etc.



El resto de componentes de la instalacién se mediran por unidad totalmente colocada y
comprobada incluyendo todos los accesorios y conexiones necesarios para su correcto
funcionamiento.

Prescripciones sobre los productos

Caracteristicas y recepcién de los productos que se incorporan a las unidades de obra

La recepcion de los productos, equipos y sistemas se realizara conforme se desarrolla en la
Parte Il, Condiciones de recepcidon de productos. Este control comprende el control de la
documentacion de los suministros (incluida la del marcado CE cuando sea pertinente), el control
mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad y el control mediante
ensayos.

- Tubosy accesorios:
De polietileno calidad PE80 o PE 100, conformes a las normas UNE-EN 1555.

De cobre, estirado en frio, sin soldadura (tubos), tipo Cu-DHP, de acuerdo con UNE-EN
1057:2007+A1:2010

De acero, tubos conforme a UNE 36864:1996, UNE-EN 10255:+A1:2008, UNE-EN
10255:2005+A1:2008 y UNE 14096-1:2003, UNE 14096-2:2003, accesorios conforme a UNE-EN
10242:1995, UNE-EN 10242/1M:1999 y UNE-EN 10242/A2:2004.

- Acero inoxidable conforme a UNE 19049-1:1997.
- Otros materiales aceptados en UNE-EN 1775:2008.

- Vainas, conductos y pasamuros: metalicos, plasticos rigidos o de obra, conforme a UNE
60670-4:2014.

- Tallos de polietileno-cobre o polietileno-acero. Conforme a las UNE 60405.

- Conjuntos de regulacion y reguladores de presiéon. Segun las UNE 60404, UNE 60410:2009 o
las UNE 60402.

- Contadores y sus soportes, segiin UNE-EN 1359:1999 y UNE-EN 1359:1999/A1:2006, UNE
60510:2013, UNE-EN 12261, UNE-EN 12480:2003/A1:2006 y las UNE 60495.

- Centralizaciones de contadores segiin UNE 60490:2009 y UNE 60490:2009/1M:2014.

- Llaves de corte segiin UNE-EN 331:1998/A1:2011, facilmente precintables y bloqueables en
posicion “cerrado”.

- Conexiones a aparatos, rigidas o flexibles, segiin UNE 60670-7:2014.



- Tomas de presiéon, segun UNE 60719.
- Juntas elastoméricas (ver Parte Il, Relacién de productos con marcado CE, 12.1).
- Sistemas de deteccion de fugas (ver Parte Il, Relacidn de productos con marcado CE, 12.2).

Tubos, racores y accesorios de fundicidn ductil y sus uniones para conducciones de gas (ver
Parte Il, Relacidn de productos con marcado CE, 12.3).

Tuberia flexible metdlica corrugada de seguridad para la conexidn de aparatos domésticos
que utilizan combustibles gaseosos (ver Parte Il, Relacidn de productos con marcado CE, 12.4).

Valvula de conexién de seguridad para tubos flexibles metdlicos destinados a la unién de
aparatos de uso doméstico que utilizan combustibles gaseosos (ver Parte Il, Relacién de
productos con marcado CE, 12.5).

Las piezas que no cumplan las especificaciones de proyecto, hayan sufrido dafios durante el
transporte o que presentaren defectos serdn rechazadas.

Almacenamiento y manipulaciéon (criterios de uso, gestion de residuos, conservacion vy
mantenimiento)

El almacenamiento en obra se hara dentro de los respectivos embalajes originales y de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. Sera en un lugar protegido de lluvias y focos
himedos, en zonas alejadas de posibles impactos. No estardn en contacto con el terreno.

1.4.1 Energiasolar térmica

Descripcion:

Sistemas solares de calentamiento prefabricados: son lotes de productos con una marca
registrada, equipos completos y listos para instalar, con configuraciones fijas. A su vez pueden
ser: sistemas por termosifédn para agua caliente sanitaria; sistemas de circulaciéon forzada como
lote de productos con configuracion fija para agua caliente sanitaria; sistemas con captador-
depdsito integrados para agua caliente sanitaria.

Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos: son sistemas construidos de
forma Unica o montandolos a partir de una lista de componentes.

Segun la aplicacion de la instalacion, esta puede ser de diversos tipos: para calentamiento
de aguas, para usos industriales, para calefaccion, para refrigeracién, para climatizacidon de
piscinas, etc.

Criterios de medicién y valoracidn de unidades

Unidad de equipo completamente recibida y/o terminada en cada caso; todos los elementos
especificos de las instalaciones, como captadores, acumuladores, intercambiadores, bombas,
valvulas, vasos de expansion, purgadores, contadores.

El resto de elementos necesarios para completar dicha instalacién, ya sea instalaciones
eléctricas o de fontaneria se mediran y valoraran siguiendo las recomendaciones establecidas en
los capitulos correspondientes de las instalaciones de electricidad y fontaneria.



Los elementos que no se encuentren contemplados en cualquiera de los dos casos
anteriores se mediran y valorardn por unidad de obra proyectada realmente ejecutada.

Prescripciones sobre los productos

Caracteristicas de los productos que se incorporan a las unidades de obra

La recepcién de los productos, equipos y sistemas se realizara conforme se desarrolla en la
Parte Il, Condiciones de recepcién de productos. Este control comprende el control de la
documentacién de los suministros (incluida la correspondiente al marcado CE, cuando sea
pertinente), el control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad y el
control mediante ensayos.

- Sistemas solares a medida:
- Sistema de captacion: captadores solares.

Cumplira lo especificado en los apartados 3.3.2.1 y 3.4.1 del CTE DB HE 4. Los captadores
solares llevaran preferentemente un orificio de ventilacidn, de diametro no inferior a 4 mm.

Si se usan captadores con absorbedores de aluminio, se usaran fluidos de trabajo con un
tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

- Sistema de acumulacion solar: cumplirdn lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.2.
Los acumuladores pueden ser: de acero vitrificado (inferior a 1000 |), de acero con
tratamiento epoxidico, de acero inoxidable, de cobre, etc. Cada acumulador vendra
equipado de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento y bocas, soldados antes
del tratamiento de proteccidn. Preferentemente los acumuladores serdn de configuracion
vertical.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante, y es recomendable
disponer una proteccién mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material plastico.
Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccion catddica establecida por el fabricante.
El sistema debera ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60 2C y hasta 70 2C para
prevenir la legionelosis. El aislamiento de acumuladores de superficie inferior a 2 m? tendra un
espesor minimo de 3 cm, para volimenes superiores el espesor minimo serd de 5 cm. La
utilizacion de acumuladores de hormigdn requerira la presentacion de un proyecto firmado por
un técnico competente.

- Sistema de intercambio: cumplirad lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.3. Los
intercambiadores para agua caliente sanitaria serdn de acero inoxidable o de cobre. El
intercambiador podra ser de tipo sumergido (de serpentin o de haz tubular) o de doble
envolvente. Deberd soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo de la



instalacion. Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergido tendran
diametros interiores inferiores o iguales a una pulgada. El espesor del aislamiento del
cambiador de calor serd mayor o igual a 2 cm.

- Circuito hidrdulico: constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se encarga de
establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de acumulaciéon. En cualquier
caso los materiales cumpliran lo especificado en la norma ISO/TR 10217. Segun el CTE DB
HE 4, apartado 3.2.2.4, el circuito hidraulico cumplira las condiciones de resistencia a presion
establecidas.

Tuberias. Cumpliran lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.5. En sistemas directos
se usard cobre o acero inoxidable en el circuito primario, admitiendo de material plastico
acreditado apto para esta aplicacién. El material de que se constituyan las seiales serd resistente
a las condiciones ambientales y funcionales del entorno en que estén instaladas, y la superficie
de la sefial no favorecerd el depdsito de polvo sobre ella. En el circuito secundario (de agua
caliente sanitaria) podra usarse cobre, acero inoxidable y también materiales plasticos que
soporten la temperatura maxima del circuito. Las tuberias de cobre seran de tubos estirados en
frio y uniones por capilaridad. Para el calentamiento de piscinas se recomienda que las tuberias
sean de PVCy de gran didmetro. En ninguln caso el didametro de las tuberias sera inferior a DIN15.
El disefio y los materiales deberan ser tales que no permitan la formacién de obturaciones o
depdsitos de cal en sus circuitos.

Bomba de circulacién. Cumplird lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.4. Podrdn
ser en linea, de rotor seco o humedo o de bancada. En circuitos de agua caliente sanitaria, los
materiales serdn resistentes a la corrosion.

Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por efecto de las incrustaciones
calizas, resistentes a la presiéon maxima del circuito.

Purga de aire. Cumplirdn lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.8. Son botellones
de desaireacidn y purgador manual o automatico. Los purgadores automaticos tendran el cuerpo
y tapa de fundicidn de hierro o latén, el mecanismo, flotador y asiento de acero inoxidable y el
obturador de goma sintética. Asimismo resistirdn la temperatura maxima de trabajo del circuito.

Vasos de expansion. Cumpliran lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.7. Pueden
ser abiertos o cerrados. El material y tratamiento del vaso serd capaz de resistir la temperatura
maxima de trabajo. Los vasos de expansion abiertos se construiran soldados o remachados en
todas sus juntas, y reforzados. Tendrdn una salida de rebosamiento. En caso de vasos de
expansién cerrados, no se aislara térmicamente la tuberia de conexién.

- Valvulas: cumpliran lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.6. Podran ser valvulas
de esfera, de asiento, de resorte, etc. Segiin CTE DB HE 4, apartado 3.2.2.5, para evitar flujos
inversos es aconsejable la utilizacién de valvulas antirretorno.

- Sistema de drenaje: se evitara su congelacién, dentro de lo posible.
- Material aislante: fibra de vidrio, pinturas asfalticas, chapa de aluminio, etc.

- Sistema de energia auxiliar: para complementar la contribucidon solar con la energia
necesaria para cubrir la demanda prevista en caso de escasa radiacién solar o demanda
superior al previsto.



- Sistema eléctrico y de control: cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT) y con lo especificado en el CTE DB HE 4, apartado 3.4.10.

- Fluido de trabajo o portador: segun el CTE DB HE 4, apartado 3.2.2.1, podra utilizarse agua
desmineralizada o con aditivos, segun las condiciones climatolégicas. pH a 20 °Centre 5y 9.
El contenido en sales se ajustara a lo especificado en el CTE.

- Sistema de proteccién contra heladas segun el CTE DB HE 4, apartado 3.2.2.2.

- Dispositivos de proteccidon contra sobrecalentamientos segin el CTE DB HE 4, apartado
3.2.2.3.1.

- Productos auxiliares: liquido anticongelante, pintura antioxidante, etc.
- Sistemas solares prefabricados:

Equipos completos y listos para instalar, bajo un solo nombre comercial. Pueden ser
compactos o partidos.

Los materiales de la instalacién soportaran la maxima temperatura y presiones que puedan
alcanzarse.

En general, se realizard la comprobacién de la documentacién de suministro en todos los
casos, comprobando que coincide lo suministrado en obra con lo indicado en el proyecto:

Sistema solares prefabricados: el fabricante o distribuidor oficial debera suministrar
instrucciones para el montaje y la instalacion, e instrucciones de operacion para el usuario.

Sistemas solares a medida: debera estar disponible la documentacion técnica completa del
sistema, instrucciones de montaje, funcionamiento y mantenimiento, asi como recomendaciones
de servicio.

Asimismo se realizara el control de recepcién mediante distintivos de calidad y evaluaciones
de idoneidad técnica:

- Sistema de captacion:

El captador debera poseer la certificacion emitida por organismo competente o por un
laboratorio de ensayos (segin RD 891/1980 y la Orden de 28 julio de 1980).

Norma a la que se acoge o segun la cual estd fabricado.

Documentacién del fabricante: debe contener instrucciones de instalacién, de uso y
mantenimiento en el idioma del pais de la instalacion.

Datos técnicos: esquema del sistema, situacién y didmetro de las conexiones, potencia
eléctrica y térmica, dimensiones, tipo, forma de montaje, presiones y temperaturas de disefio y
limites, tipo de proteccidn contra la corrosion, tipo de fluido térmico, condiciones de instalacion
y almacenamiento.

Guia de instalacidn con recomendaciones sobre superficies de montaje, distancias de
seguridad, tipo de conexiones, procedimientos de aislamiento de tuberias, integraciéon de
captadores en tejados, sistemas de drenaje.

Estructuras soporte: cargas de viento y nieve admisibles.



Tipo y dimensiones de los dispositivos de seguridad. Drenaje. Inspeccién, llenado y puesta
en marcha. Check-list para el instalador. Temperatura minima admisible sin congelacidn.
Irradiacion solar de sobrecalentamiento.

Documentacion para el usuario sobre funcionamiento, precauciones de seguridad,
elementos de seguridad, mantenimiento, consumos, congelacidn y sobrecalentamiento.

Etiquetado: fabricante, tipo de instalacidon, numero de serie, afio, superficie de absorcion,
volumen de fluido, presién de disefio, presién admisible, potencia eléctrica.

En general, las piezas que hayan sufrido dafios durante el transporte o que presenten
defectos no apreciados en la recepcién en fabrica serdn rechazadas. Asimismo seran rechazados
aquellos productos que no cumplan las caracteristicas minimas técnicas prescritas en proyecto.

Las aperturas de conexién de todos los aparatos y maquinas estaran convenientemente
protegidas durante el transporte, almacenamiento y montaje, hasta que no se proceda a la union,
por medio de elementos de taponamiento de forma y resistencia adecuada para evitar la entrada
de cuerpos extranos y suciedades del aparato. Los materiales situados en intemperie se
protegeran contra los agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y
la humedad. Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanquidad, etc., se guardaran en
locales cerrados.

Se debera tener especial precaucién en la proteccion de equipos y materiales que puedan
estar expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos producidos por procesos
industriales cercanos. Especial cuidado con materiales fragiles y delicados, como luminarias,
mecanismos, equipos de medida, que deberan quedar debidamente protegidos. Todos los
materiales se conservaran hasta el momento de su instalacién, en la medida de lo posible, en el
interior de sus embalajes originales.

3.2 NORMATIVA DE INSTALACIONES

Orden de 28 de julio de 1974 por la que se aprueba el Pliego de prescripciones técnicas
generales para tuberias de abastecimiento de agua. BOE 02/10/1974. M2 de Obras Publicas y
Urbanismo.BOE 237. 03.10.74.

BOE 260. 30.10.74. Correccién de errores.

Orden ITC/279/2008. 31/01/2008. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Regula el
control metroldgico del Estado de los contadores de agua fria, tipos Ay B. BOE 12/02/2008.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, establece los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano. Ministerio de la Presidencia. BOE 21-2-03. Correccién de errores BOE
4-3-03 (incorporada en el texto de la disposicidn). (Deroga el Real Decreto 1138/1990, de 14 de
septiembre).



Real Decreto 2116/1998. 02/10/1998. Ministerio de Medio Ambiente. BOE 20/10/1998.
Modifica el Real Decreto 509/1996, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, que establece las
normas aplicables de tratamiento de aguas residuales urbanas.

Real Decreto 509/1996. 15/03/1996. Ministerio de Obras Publicas. Desarrolla el Real
Decreto-ley 11/1995, de 28-12-1995, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas. BOE 29/03/1996. *Modificado por R.D. 2116/98.

Real Decreto Ley 11/1995. 28/12/1995. lJefatura del Estado. Normas aplicables al
tratamiento de aguas residuales urbanas. BOE 30/12/199. *Desarrollado por R.D. 509/96. 5.

Orden 15/09/1986. Ministerio de Obras Publicas. Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para las tuberias de saneamiento de poblaciones. BOE 23/09/1986.

PANELES SOLARES

Orden ITC/71/2007. 22/01/2007. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Modifica el
anexo de la Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de paneles solares. BOE 26/01/2007.

Orden ITC/2761/2008. 26/09/2008. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Se amplia
el plazo establecido en la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, que modifica
el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e ITCs para
homologacion de paneles solares. BOE 03/10/2008.

Orden IET/401/2012, de 28 de febrero, por la que se modifica el Anexo de la Orden de 28
de julio de 1980, por la que se aprueban las normas de instrucciones técnicas complementarias
para la homologacion de los paneles solares. BOE 2/03/2012. Ministerio de Industria, Energia y
Turismo.

Real Decreto 2060/2008. 12/12/2008. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Aprueba
el Reglamento de equipos a presidon y sus instrucciones técnicas complementarias. BOE
05/02/2009.



GAS

Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucidn y utilizacidon de combustibles gaseosos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
ICG 01 a11. BOE 4-9-06.

(Deroga, entre otros, el Decreto 1853/1993, de 22 de octubre, Reglamento de instalaciones
de gas en locales destinados a usos domésticos, colectivos o comerciales)

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de
noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009,
de 22 de diciembre, de modificacién de diversas leyes para su adaptacién a la Ley sobre el libre
acceso a las actividades de servicios y su ejercicio. B.O.E. N2 125 publicado el 22/5/10. Correccion
de errores: BOE N2 149 de 19/6/10

Correccidn de errores del Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican
diversas normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley
17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y
a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas leyes para su adaptacion a la
Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio B.O.E. N2 149 publicado el
19/6/10.

Resolucién de 29 de abril de 2011, de la Direccién General de Industria, por la que se
actualiza el listado de normas de la instruccion técnica complementaria ITC-ICG 11 del
Reglamento técnico de distribucidn y utilizacion de combustibles gaseosos, aprobado por Real
Decreto 919/2006, de 28 de julio. BOE 12/05/2011. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Orden de 18 de noviembre de 1974, por la que se aprueba el Reglamento de Redes y
Acometidas de combustibles gaseosos B.O.E. N2 292 publicado el 06/12/74. Correccién de
errores: BOE de 14/2/75 (Derogado parcialmente).

Orden de 26 de octubre de 1983, por la que se modifica la Orden del Ministerio de Industria,
de 18 de noviembre de 1974, que aprueba el Reglamento de Redes y Acometidas de
Combustibles Gaseosos B.O.E. N2 267 publicado el 08/11/83. Correccidn de errores: BOE N2 175
de 23/7/84.

Orden de 6 de julio de 1984, por la que se modifica el Reglamento de Redes y Acometidas
de Combustibles Gaseosos aprobado por Orden de 18 de noviembre de 1974, y modificado por
Orden de 28 de octubre de 1983 B.O.E. N2 175 publicado el 23/7/84.



4 METODOLOGIA

4.1 CALCULO DE LA DEMANDA DE ACS DE UNA VIVIENDA

4.1.1 Modelo demanda CTE-HE4

El Cédigo Técnico de la Edificacidn especifica un consumo de ACS por persona de 28 litros por
dia. Ademds, también indica ciertos porcentajes de consumo de agua caliente sanitaria para
calcular el modelo de demanda(DccHE.pdf, s. f.). Estos porcentajes se calculan sobre el uso
maximo de caudal durante una hora, que se produce entre las 7 y 8 de la mafiana.

Tabla c-Anejo D. Perfil de uso de ACS de espacios en uso residencial privado

Hora %o Hora %o Hora % Hora %
Oh 1 6h 3 12h 5 18h 5
1h 0 7h 10 13h 5 19h 7
2h 0 8h 7 14h 4 20h 6
3h 0 Sh 7 15h 3 21h 6
4h 0 10h 6 16h 4 22h 5
5h 1 11h 6 17h 4 23h 5

El % se refiere al tanto por ciento respecto a la demanda diaria de ACS.
Figura 1. Perfil de uso segun CTE-HE4 (DccHE.pdf, s. f.)

Para el célculo en litros/hora, se han utilizado datos de la ciudad de Madrid (zona climatica D3)
para esta tabla, ya que, dependiendo de la temperatura del agua de red, que variara segun la
zona climatica en la que nos encontremos y la temperatura a la que vamos a suministrar,
tendremos un consumo mayor o menor, independientemente de que los porcentajes de
consumo sean los mismos. Si queremos hacer el célculo, debemos obtener la demanda de
cada dia a la temperatura de suministro, a la cual llamaremos “demanda sum”, dividiendo la
suma de todas las demandas mensuales entre 365.

Para obtener la demanda mensual deberemos realizar la siguiente operacidn:
Demanda mensual = Demanda dia * Dmes * (Tret— Tred) / (Tsum— Tred)
Donde:

Demanda dia = 112 |/dia, demanda que se especifica en el CTE para 4 personas, demanda para
1 persona= 28 I/dia

Dmes =dias del mes en cuestion

Tref= 60 2C, se refiere a la temperatura de referencia, que es la temperatura de
almacenamiento especificada por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificacién,
RITE. (Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios., s. f.)

Trea = depende del lugar y el mes en cuestion, se refiere a la temperatura del agua de la red



Tsum= 45 2C, se refiere a la temperatura de suministro del agua caliente sanitaria
Una vez obtenemos la demanda mensual, realizamos la operacidn anteriormente nombrada:

Demanda sum = (demanda mensual enero + demanda mensual febrero + demanda mensual
marzo + ...... + demanda mensual diciembre) / 365

Y una vez tenemos la demanda diaria a la temperatura de suministro, para obtener el consumo
por hora debemos proceder de la siguiente forma:

Consumo por hora = (demanda sum - % consumo max) / 10
Donde:

% consumo max = si tenemos el 100%, pondremos 1

Consumo/hora
Hora % del consumo maximo [I/h]

0-1 10% 1,655
1-2 0% 0,000
2-3 0% 0,000
34 0% 0,000
4-5 0% 0,000
5-6 10% 1,655
6-7 30% 4,966
7-8 100% 16,552
8-9 70% 11,587
9-10 70% 11,587
10-11 60% 9,931
11-12 60% 9,931
12-13 50% 8,276
13-14 50% 8,276
14-15 40% 6,621
15-16 30% 4,966
16-17 40% 6,621
17-18 40% 6,621
18-19 50% 8,276
19-20 70% 11,587
20-21 60% 9,931
21-22 60% 9,931
22-23 50% 8,276
23-24 50% 8,276
165,522

Tabla 1. Consumo segun CTE-HE4

4.1.2 Modelo demanda alternativa

Para completar el estudio utilizaremos un modelo de demanda alternativo obtenido a través
de un andlisis de nuestro consumo personal. Se expresa el porcentaje del caudal maximo por
hora y cual es este, también utilizando los datos de Madrid como referencia, para llenar la



tabla. También se afiade el consumo real ya que no se produce durante una hora sino en
momentos concretos, que es exclusivamente cuando se esta utilizando ACS.

Para calcular el consumo por hora procederemos de forma similar al caso anterior.
Calcularemos la demanda a temperatura de suministro exactamente con la misma féormula.
Ahora utilizaremos directamente la demanda de suministro y la multiplicaremos por el
porcentaje del consumo maximo, de la misma forma que si tenemos el 100% multiplicaremos
por 1.

En el caso del consumo real, simplemente tendremos que ajustar el consumo por hora a los
minutos durante los que se produce el consumo de la siguiente manera:

En el caso de las 7:30-7:45, multiplicamos 99.31 por la fraccidon de hora que corresponde, que
es este caso sera 15/60.

Consumo/hora
% del consumo maximo  [I/h] Consumo real [I]

0:00-7:30 0% 0,00 0,00
7:30-7:45 60% 99,31 24,83
7:45-7:55 38% 62,07 10,35
7:55-8:03 30% 49,66 6,62
8:03-13:50 0% 0,00 0,00
13:50-14:00 30% 49,66 8,28
14:00-14:15 20% 33,10 8,28
14:15-20:15 0% 0,00 0,00
20:15-20:27 100% 165,52 33,10
20:27-20:32 0% 0,00 0,00
20:32-20:44 100% 165,52 33,10
20:44-20:49 0% 0,00 0,00
20:49-21:01 100% 165,52 33,10
21:01-21:50 0% 0,00 0,00
21:50-22:00 30% 49,66 8,28
22:00-24:00 0% 0,00 0,00

165,94

Tabla 2. Consumo segun estudio propio



4.2 SISTEMAS DE PRODUCCION DE ACS

Hoy en dia, los sistemas de ACS son un servicio de primera necesidad en las instalaciones de las
viviendas, tanto como el servicio de agua fria. Estos sistemas proporcionan agua caliente
sanitaria para nuestro consumo, ya sea para la ducha, bafio, cocina u otros electrodomésticos,
a través de diferentes equipos que veremos a continuacion.
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Figura 2. Servicios ACS (Apuntes de Maquinas (Instalaciones de ACS).pdf, s. f.)

Los diferentes equipos calientan el agua fria de consumo humano utilizando diferentes modos
de intercambio de calor, ya bien sea a partir de una resistencia eléctrica, como también a
partir de la combustién de un gas, utilizando un ciclo termodinamico para bombear el calor
donde nos sea mas util o bien, aprovechando la energia térmica irradiada por el Sol.

El gasto de agua caliente presenta saltos y variaciones en el consumo mucho mads acusado que
el agua fria, lo cual obliga en ocasiones a disponer de una reserva acumulada que sea capaz de
compensar la demanda en un determinado momento. De no ser asi, la exigencia de un caudal
punto elevado, obligaria a la utilizacién de un foco calorifico excesivamente potente para
poder compensar a dicha demanda, lo cual no cumpliria con las reducciones en los gastos
energéticos.

La principal caracteristica diferencial de los sistemas de ACS para viviendas es el perfil de
consumo, ya que, aunque sometido a una variacidn estacional, éste no deja de presentar una
demanda continua a lo largo de todos los dias del afio, especialmente en los sistemas que
alimentan a mas de un consumidor.(Apuntes de Maquinas (Instalaciones de ACS).pdyf, s. f.)

Los sistemas de ACS se pueden clasificar de diferentes maneras segln su capacidad, su funcion
y dependiendo del sistema de produccion de ACS.

Segln su capacidad:

Los unitarios Unicamente dan servicio a un solo punto de consumo o un aparato, como podria
ser una ducha.



Los individuales tienen capacidad para un pequefio grupo de aparatos o diferentes zonas de
consumo. El nimero de tomas de consumo es limitado, aunque son los que se utilizan para las
viviendas familiares.

Cuando estdn disefiados para abastecer a un gran nimero de usuarios, ya bien sea en un
grupo de diferentes viviendas, por ejemplo, en un edificio o en instalaciones abiertas al
publico, como puede ser un polideportivo, tenemos los sistemas centralizados o colectivos.

Segun su funcién:

Cuando el sistema de ACS de utiliza Unicamente para el consumo de agua caliente sanitaria
directamente, seria exclusivo. Todos los sistemas que analizaremos en el estudio se utilizaran
de forma exclusiva.

Si se utiliza para el ACS y conjuntamente para la calefaccion, es un sistema mixto.
Segun el sistema de produccién:

El sistema de produccidn instantanea es aquel en el que se calienta el agua para su uso en el
momento de la demanda. Tenemos una disponibilidad inmediata y al no tener depdsito se
ahorra espacio. La parte negativa es que es complicado abastecer diferentes puntos de
consumo simultdneamente y se tarda un momento en calentar el agua a la temperatura
designada para su uso. Dentro de esta categoria, en nuestro estudio, encontramos el
calentador de gas.

El sistema de acumulacion es el que acumula previamente a la demanda el agua ya calentada
en un depdsito. Este sistema es mas eficiente, debido a que evita encender y apagar el sistema
cuando se produce la demanda. También nos permite utilizar una potencia menor, debido a
que el agua se calienta gradualmente y no en un momento determinado. Sin embargo, al
acumular agua con cierta energia térmica, se producen pérdidas al entorno durante el periodo
de almacenamiento. En esta categoria tenemos el termo eléctrico, la bomba de calor y el
sistema termosolar.

Después de esta breve introduccidn a los sistemas de ACS, pasamos a explicar mas
detenidamente cada uno de ellos.

421 Termo convencional

Los termos de acumulacidn se caracterizan porque calientan agua estanca en un depdsito
acumulador. El termo de acumulacién se basa en la utilizacién de una resistencia eléctrica para
transferir calor al agua. La resistencia se activa mediante un termostato de regulacion, que
permite programar y mantener constante la temperatura del agua del depdsito.

El principio de funcionamiento de un termo se basa en la estratificacidon de diferentes
temperaturas del agua, es decir, el agua forma capas a diferentes temperaturas que no se
mezclan entre si. Cuando el agua se calienta, se expande y adquiere una menor densidad que
cuando esta fria. El agua mas caliente, entonces, tiene una densidad menor y ocupa la parte
superior del calderin. Las otras capas de agua a menor temperatura se forman debajo de ésta,
en funcién de la temperatura decreciente. Cuando el agua caliente sale por la parte superior



del calderin, ésta es sustituida por agua fria que entra por abajo.(Funcionamiento Bdsico del
Termo Eléctrico Tradicional | Construpedia, enciclopedia construccion, s. f.)

El tratamiento de la superficie interior es muy importante, porque es aqui donde se almacena
el agua que se dispondrd para su uso, como agua caliente sanitaria y por lo tanto se debe
conservar en buen estado. Ademas, para proteger esta superficie interior ante fendmenos de
corrosidn, se incorpora una barra de magnesio o titanio, que tienen la funciéon de dnodo y que
se tiene que sustituir cada cierto tiempo para su buen funcionamiento.

Zona muerta con aire
Toma de agua

caliente

[
Resistencia

Termostato

Agua fria

Figura 3. Esquema termo eléctrico (Por qué no son aconsejables los termos eléctricos reversibles, 2016)

Los termos de acumulacidn son perfectos cuando se tienen demandas medianas y grandes de
agua caliente y cuando se tienen varios puntos de consumos a la vez. Estos depdsitos podrian
ser de 10 litros hasta 300 litros, pero para una vivienda estandar suelen ser de unos 150 litros.
La principal desventaja de este tipo de sistemas, es que, para poder suministrar con agua
caliente al instante en cualquier momento del dia, debemos estar constantemente
manteniendo la temperatura del agua en un rango elevado, lo que nos producird un consumo
muy elevado. Por esta razén, cada vez existen mas termos programables que nos permiten
seleccionar las horas a las que se produce el consumo, para de esta forma conseguir ahorro
energético y econdmico.

4.2.1.1 Generador

Se trata de una resistencia eléctrica que es la encargada de transmitir energia calorifica al agua
del depdsito. Tenemos dos tipos de resistencias seglin el material que las constituye y
dependiendo de su colocacién. En primer lugar, tenemos las resistencias blindadas, estas
resistencias suelen ser de cobre, son las mas comunes y se sumergen en contacto directo con
el agua, por lo tanto, tienen buena eficacia a la hora de calentar el agua.



Figura 4. Resistencia blindada de un termo (Resistencia para Termo Electrico Calentador de Agua 1500W:
Amazon.es: Bricolaje y herramientas, s. f.)

En cuanto al otro tipo pueden ser de material cerdmico, aunque también las hay de cobre, las
cuales se encierran en una vaina de inmersidn. La resistencia envainada reduce las
deposiciones de cal y alarga la vida del termo. Este tipo de resistencias se recomiendan en
aquellas zonas donde el agua es altamente mineralizada, ya que al estar envainada tiene
mayor proteccion frente a la agresividad de estas aguas. Otra ventaja de las resistencias
envainadas es que en caso de sustitucion se puede hacer sin vaciar la cuba del depdsito, con lo
qgue hace mas accesible las labores de mantenimiento.(«¢Codmo funciona un termo eléctrico?»,
2019)

4.2.1.2 Depédsito acumulador

Aqui es donde se almacena toda el agua caliente sanitaria para su uso inmediato y donde se
produce la cesién de calor de la resistencia al agua de consumo. Dicho depésito puede ser de
acero, cobre, acero inoxidable o de otro tipo de material plastico. En general, suelen ser de
acero con un recubrimiento anticorrosidn. De esta manera el agua se calienta a una cierta
temperatura durante un tiempo que depende de la capacidad del depdsito, de la potencia de
la resistencia eléctrica y de la temperatura de entrada del agua. Existe una amplia gama de
tamanfios de los depdsitos de acumulacidon, desde 10 hasta 300 litros. Aunque depdsitos tan
pequefios como los de 10 litros o tan grandes como los de 300 litros son dificiles de encontrar.
En una vivienda familiar estandar la capacidad suele ser de unos 150 o 200 litros.

4.2.2 Sistema calentador de gas

Los calentadores de gas se utilizan para calentar agua caliente sanitaria para su uso doméstico
utilizando el gas, ya sea butano o natural como combustible principal. Instalar un calentador
de agua a gas nos permitira disfrutar de agua caliente dada practicamente al instante que
cubra la demanda ya bien para la ducha, el bafio o la cocina. Cuando encendemos un grifo, el
agua fria entra al calentador circulando por dentro del serpentin. Una vez calentada, mediante
el quemador de gases, se distribuye por el sistema de tuberias hasta llegar a su
correspondiente salida. (Caloryfrio.com, 2019) El calentador de agua es un dispositivo
termodinamico que utiliza como fuente de energia la combustién de un gas, como el propano



o el gas natural, para elevar la temperatura del agua. Ademas del gas natural o el propano, se
puede utilizar carbdn, biomasa (astillas o pellets) y keroseno. Entre los usos domésticos y
comerciales del agua caliente sanitaria estdn la limpieza, duchas, para cocinar o la calefaccidn.
De entre los sistemas convencionales, seria el mds barato de ellos en lo que se refiere a
produccién y uso de la energia.(technelogics, 2013)

gua Caliente Agua Frir

Figura 5. Esquema calentador de gas (https://www.areatecnologia.com, s. f.-a)

Los tipos de calentadores de agua mds utilizados son:

El calentador de punto es una unidad pequefia que se instala a poca del lugar donde se
requiere el agua caliente. Se activan con un interruptor de forma manual o por flujo de forma
automatica y su uso se limita a una pequefia cantidad de aplicaciones comerciales o
domeésticas, como lavamanos o para duchas mds econémicas en paises con un clima que no
requiera mucha potencia. El consumo de estos calentadores es muy reducido, de valores entre
los 1.5y 5 kW.

Si aumentamos la potencia tenemos un calentador de paso, que es practicamente igual a uno
de punto, sin embargo, este puede abastecer la demanda de agua caliente sanitaria de una
vivienda familiar. Estas unidades se encienden automaticamente al detectar el flujo del caudal
de agua y mediante un quemador de gas proporcionan energia calorifica al fluido, de modo
que alcance la temperatura deseada para el consumo. Actualmente, estos equipos se pueden
configurar para alcanzar diferentes temperaturas de consumo regulando la llama del
guemador de gas. Los calentadores de paso tienen la ventaja que nos permiten ahorrar
espacio, ya que no se necesita de un depdsito acumulador de agua caliente, sino que el agua
se toma de la red y se caliente directamente al pasar por la zona de intercambio de calor, que
es donde actua el quemador. Aqui el rango de potencias es mas elevado, empezando desde
unos 8kW hasta llegar a mds de 30kW, pero para una vivienda familiar estandar se consumiran
de 20 a 24kW.
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Figura 6. Esquema calentador de paso («.Cémo funciona un calentador instantdneo?», s. f.)

En cambio, si tenemos un tanque para almacenar el agua caliente se denomina calentador de
acumulacidn. En estos se utiliza el mismo sistema para calentar el agua, pero se hace en
grandes cantidades para poder disponer de ella al momento, lo cual supone una gran ventaja
respecto a un calentador de paso. Se asemeja prdcticamente en su totalidad a un termo
eléctrico, con la diferencia fundamental de que para conseguir el aporte de energia térmica se
recurre al quemado de un gas, como en los anteriores calentadores.

También cabe mencionar la caldera de gas, que sirve igualmente para disponer de agua
caliente sanitaria y, ademas, nos sirve para el sistema de calefaccidn, que podria ser un
radiador o suelo radiante. En el interior de la caldera se desarrolla un proceso de combustion
en el que se calienta el agua de consumo, la cual circula por medio de una bomba de
circulacion a través de un circuito cerrado de tuberias que llegan a los puntos de consumo. No
se utilizan calderas para viviendas familiares en paises con el clima templado, como podria ser
Espaia, pero para usos mas comerciales como el sector industrial podria ser indispensable,
debido a su bajo coste de produccién de energia al utilizarlo a una mayor escala.(«Calentador
de agua», 2021)

Figura 7. Caldera de gas (www.optimizacion-online.com, 2018)



El tipo de calentador y el tipo de combustible a seleccionar depende de muchos factores como
la temperatura del agua que deseamos alcanzar, disponibilidad local del combustible, costo de
mantenimiento, costo del combustible, espacio fisico utilizable, caudal instantaneo requerido,
clima local, y el precio del calentador. Para nuestro caso, utilizaremos un calentador de paso
que utiliza gas natural para su funcionamiento y que tiene una potencia maxima de 19kW.

4.2.2.1 Generador

El generador de un calentador de gas, es el llamado quemador de gas. El gas se introduce en
este elemento y se produce la combustién, la cual se aprovecha para calentar el agua que se
encuentra en un depdsito anexo a la zona de quemado de gas y que posteriormente vamos a
utilizar. La funcidn del quemador de gas es juntar los dos elementos necesarios, que serian el
combustible (gas) y el comburente (aire), en la proporcién adecuada para proporcionar la
energia de activacion y calentar el agua sanitaria. La entrada del combustible se produce a
través de la llamada rampa de gas, la cual produce el aporte necesario de gas para alcanzar lo
potencia calorifica deseada.(Suner, s. f.)

Figura 8. Quemador atmosférico (Combustion_Teoria_Calderas, s. f.)

En los quemadores de gas, la entrada de aire puede ser atmosférica o mecanica, aunque
actualmente en los sistemas mds novedosos no se utiliza la entrada de aire mecanica, a pesar
de que ocupa un menor espacio, obtenemos rendimientos mayores y ademas se puede
controlar el caudal de aire para la quema del gas, a partir de un ventilador situado en la
entrada del quemador para el comburente, este tipo de entrada se utiliza para fines mas
especificos en los que necesitamos un caudal mas alto y mayor intensidad de llama, como
podria ser en calderas industriales. Con los quemadores atmosféricos tradicionales,
ocupariamos un mayor espacio, pero son bastante usuales para la calefaccién y el ACS de las
viviendas, el quemado se produce gracias a la difusién del aire y el efecto Venturi. Lo que
también podemos encontrar actualmente son quemadores de gas atmosféricos de premezcla,
en los que el aire y el combustible se mezclan previamente, y se impulsan con un ventilador al
qguemador. (Combustion_Teoria_Calderas, s. f.)



Figura 9. Quemador mecdnico (Combustion_Teoria_Calderas, s. f.)

4.2.3 Sistema bomba de calor aire agua

La bomba de calor es un equipo que transfiere calor entre dos focos que se encuentran a
diferente temperatura mediante la utilizacidon de un gas refrigerante en un ciclo
termodinamico cerrado, el cual hace que dicho calor fluya de una temperatura mas baja a otra
mas alta. El término bomba de calor hace referencia al proceso de bombeo de la energia
térmica en forma de calor desde un foco frio a otro caliente. Se adoptd este término por
analogia con las bombas hidraulicas, en las que se eleva un fluido desde un determinado nivel
hasta otro a cota superior. En nuestra bomba de calor el foco frio serd el aire exterior, por lo
gue se denomina bomba de calor aerotérmica y el foco caliente donde se desplaza la energia
térmica sera el agua caliente sanitaria.
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Figura 10. Esquema instalacion bomba de calor(Energia Aerotérmica, s. f.)

Para conseguir la transferencia de calor desde el medio frio al medio caliente se dispone de un
fluido refrigerante que discurre por el interior del equipo, absorbiendo el calor del medio en el
evaporador para finalmente evacuarlo al medio de condensacion en un nivel térmico superior.
El compresor es el elemento encargado de elevar la energia interna del refrigerante entre la
salida del evaporador y la entrada del condensador.(Fuerte, s. f.)



En la bomba de calor tenemos unos elementos principales que definen el funcionamiento del
ciclo que son: compresor, condensador, vdlvula de expansion y evaporador. Cada uno de estos
elementos tiene una funcién destinada a un proceso especifico:

La compresion, donde se eleva la temperatura y la presion del refrigerante y se le transfiere la
energia que necesita para moverse a lo largo del ciclo termodindmico.

La condensacion, en la que a través de esta se cede calor al depésito de agua sanitaria que
pretendemos calentar.

La expansidn que se produce en la vdlvula, generando una pérdida de carga para reducir la alta
presion del refrigerante que procede del condensador.

En la evaporacion el refrigerante se evapora absorbiendo, de este modo, el calor del medio
externo al evaporador, que en nuestra bomba de calor aerotérmica sera el aire.
(Funcionamiento de las Bombas de Calor Aerotérmicas | AFEC, s. f.)

También influiran de manera importante las temperaturas del foco frio y del foco caliente. El
foco frio siempre estard a una temperatura mayor que el evaporador y el foco caliente a una
temperatura menor que la temperatura de trabajo del condensador. En la siguiente imagen se
pueden ver estas variables y donde actla cada uno de los elementos en un diagrama de
presion frente a entalpia, que es el diagrama mas utilizado para ver el comportamiento del
ciclo termodindmico de una bomba de calor.
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Figura 11. Ciclo termodindmico de una bomba de calor (Atecyr, 2020)

Para poder conocer las transformaciones energéticas que tienen lugar en cada uno de los
componentes de la bomba de calor, se aplica el primer principio de la termodinamica,
asumiendo un estado estacionario y despreciando las energias cinética y potencial a la entrada
y a la salida de los componentes. Por lo que tendremos, para calcular el calor absorbido o
cedido en los intercambiadores de calor, como son el condensador y el evaporador, o el
trabajo del compresor, simplemente calcularemos la diferencia de las entalpias a la entrada y a
la salida de cada elemento y la multiplicaremos por el gasto masico que fluye por este. Con lo
que obtendremos:



Calor absorbido en el evaporador Qevaporador= M (h1 —h4)
Calor cedido en el condensador Qcondensador = M (h2 — h3)
Trabajo consumido en el compresor W eompresor = m (h2 — h1)

La eficiencia energética de un ciclo de una bomba de calor, 0 mas bien conocido como COP
(Coefficient of Performance) se calcula como el cociente entre el calor util, que en una bomba
de calor utilizada para calefaccién o ACS equivaldra al calor cedido en el condensador, y el
trabajo consumido por el compresor.

COP = Qcondensador/ Wcompresor

Como anotacién, en un ciclo frigorifico utilizariamos el calor absorbido por el evaporador, ya
gue este sirve para refrigerar un cierto espacio.(Atecyr, 2020)

4.2.3.1 Depdsito acumulador

Las bombas de calor de agua caliente sanitaria siempre llevan incorporadas un depdsito
acumulador que almacena el agua caliente sanitaria a la temperatura de preparacién deseada.
Las pérdidas de calor en el depdsito se deberan tener en cuenta, ya que la bomba de calor
deberd sumar estas a la demanda de ACS. Para evitar las pérdidas de energia, en la medida de
lo posible, se aislard el depdsito con aislamiento de unos 4 o 5 centimetros. Para el célculo de
las pérdidas energéticas utilizaremos la siguiente férmula:

Qpérdidas =24-U-A ( Tdepésito_ Texterior)

Donde U indica la transmitancia térmica, es decir, la cantidad de calor que se pierde por
segundo y metro cuadrado. Y la A es el area del deposito en contacto con el exterior. Las
pérdidas se miden en kWh/dia.
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Figura 12. Depdsito acumulador de una bomba de calor (Atecyr, 2020)



4.2.4  Sistema fototérmico

El sistema fototérmico es aquel en el que se aprovecha la radiacién proveniente del sol para
transformarla en energia térmica, y asi, utilizar esta para generar agua caliente sanitaria.
También se la llama conversidn térmica a baja temperatura, debido a que el rango de
temperaturas no alcanza los 100 2C en estos sistemas para el uso doméstico.

Al inicio de su utilizacién, se utilizaba un unico fluido, agua en este caso, que se calentaba
haciéndola pasar por los captadores solares y seguidamente era consumida directamente por
el usuario. Sin embargo, este método de uso presentaba varias limitaciones en lo referente a al
correcto funcionamiento, la higiene y su durabilidad por lo que hoy en dia no lo permite
ninguna legislacién nacional.

Actualmente, los sistemas termosolares o fototérmicos estan compuestos por dos circuitos
cerrados e independientes, en los que el agua que se destina al consumo no pasa por los
captadores, sino que es un fluido caloportador el designado para absorber el calor en los
captadores y posteriormente, a través de un intercambiador de calor, ceder dicho calor al agua
de consumo del circuito secundario. De esta manera en el circuito primario fluye un fluido
caloportador, en la mayoria de casos anticongelante para resistir las heladas, que circula por la
bateria de tubos que se situan dentro de los captadores solares, para de esta forma absorber
el calor producido por la radiacién solar y aumentar su temperatura. A continuacion, el circuito
primario llega al intercambiador, que se suele encontrar en la mayoria de casos en el interior
del depdsito acumulador. El mencionado intercambiador es un serpentin de cobre, por el que
circula el fluido caloportador cargado de energia térmica, el cual cede gran parte de esta al
agua que contiene el depdsito acumulador, por lo que esta agua ird aumentando su
temperatura. Seguidamente se distribuira esta agua por el circuito secundario a cada punto de
consumo. En la siguiente imagen podemos ver un esquema del funcionamiento simplificado de
un sistema fototérmico.
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Ia solucion para A.C.S. 2
Agua fria

Figura 13. Esquema sistema termosolar (Instalaciones Termosolares para la Produccion de Agua Caliente Sanitaria
(ACS), s. f.)

En caso de que el agua proveniente del acumulador no alcance la temperatura de uso deseada
para el funcionamiento, se activara el sistema de apoyo auxiliar, ya sea un termo eléctrico o
una caldera de gas, que proporcionardn al fluido caloportador la energia térmica restante. Este
proceso es automatico y va dirigido por un sistema de control.



Cabe mencionar que jamas se mezclaran los fluidos del circuito primario y del secundario,

dado que el fluido del circuito primario contiene productos quimicos, como anticongelantes y
otros aditivos para proteger de la oxidacion y dotar de una mayor durabilidad a los captadores
solares. (Instalaciones Termosolares para la Produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS), s. f.)

4.2.4.1 Captadores

Son los componentes de la instalacién que se encargan de recibir la radiacién solar y
transferirla a un fluido que circula por su interior en forma de energia térmica. En los
captadores de baja temperatura, es decir menor que 100 2C, se pueden distinguir dos grupos.
Los captadores solares no vidriados, que suelen estar formados por una multitud de
microtubos de material plastico por donde circula el agua que se calienta. No disponen de
ninguna cubierta que los aisle del exterior y, por este motivo, suelen ser bastante elevadas las
pérdidas de estos captadores. Debido a esto, necesitan una superficie mayor para conseguir
las prestaciones deseadas, sin embargo, son mucho mds econdmicos que los que veremos a
continuacién y valen la pena en proyectos donde no se necesite alcanzar una temperatura
excesivamente elevada.

El otro gran grupo son los captadores vidriados, que son los que disponen de una cubierta que
reduce las pérdidas al aislarlo del ambiente exterior. Ademas, la cubierta favorece la aparicion
del efecto invernadero en el interior del colector lo que fomenta el aumento de temperatura.
En este grupo tenemos los captadores solares planos, los mas utilizados generalmente, sobre
todo en el dmbito doméstico y los que utilizaremos en nuestra vivienda, los cilindro-
parabdlicos y los de tubo vacio.

Figura 14. Instalacion fototérmica (Cémo funciona la energia solar térmica, s. f.)

Los captadores solares planos estan formados por diferentes elementos entre los que cabria
destacar la cubierta, la placa absorbedora, el circuito de tubos de cobre, el aislamiento y la
carcasa del propio captador. La cubierta es un elemento transparente que se sitta sobre la
placa absorbedora, la cual permite la entrada de radiacion solar y ademas proporciona
proteccion y aislamiento al interior del captador. La placa absorbedora se encarga de atrapar la
radiacion solar y transferir la energia térmica a el circuito de tubos de cobre por donde circula



el fluido caloportador del circuito primario. Esta placa es de un material metélico oscuro para
mejorar su capacidad para absorber la radiacién solar. El circuito de tuberias de cobre suele ser
de dos configuraciones posibles: en un serpentin o una parrilla de tubos. Para el aislamiento se
coloca en el fondo de la carcasa y por los laterales un material aislante, como las espumas de
poliuretano o las resinas de melamina, para reducir las pérdidas al exterior. Este material debe
tener un elevado coeficiente de aislamiento, no debe degradarse con el calor, ni puede
descomponerse ni emitir gases que puedan ensuciar la parte interior del captador. La carcasa
es el elemento que contiene a todos los componentes anteriormente mencionados, sirve de
proteccion contra los fendmenos atmosféricos y también para anclar el sistema a la estructura
portante para proporcionarle la orientacion y la inclinacién necesaria al colector.
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Figura 15. Estructura de un captador solar (Instalaciones Termosolares para la Produccion de Agua Caliente
Sanitaria (ACS), s. f.)

4.2.4.2 Acumulador

La funcion del acumulador es la de almacenar y conservar a una temperatura elevada el agua
para el consumo durante el mayor tiempo posible, de esta forma debera evitar en la mayor
cantidad posible las pérdidas debidas a las fugas de calor al exterior, por lo que debera contar
con una buena envolvente aislante. Suelen tener una forma cilindrica, lo cual es clave para
proporcionar una buena capacidad de estratificacidn dentro del depdsito. Esto se refiere a la
capacidad para distribuir verticalmente el agua en funcién de su temperatura, donde el agua
mas caliente ocupara la parte alta del depdsito y el agua fria se situara en la parta mas baja.

En segundo lugar, el acumulador tiene una funcidn que se da en la mayoria de instalaciones
fototérmicas, a no ser que cuenten con un intercambiador de calor exterior, pero esto no suele
ser lo normal. En el caso de tener un intercambiador de calor interno, el intercambio se realiza
en el interior del acumulador a través de un serpentin o, en algunos casos, una doble pared.
(¢Qué es un acumulador solar? Tipos y funcionamiento, s. f.)
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Figura 16. Esquema depdsito acumulador en sistema termosolar («Acumulacion solar con circulacion forzada -
Alpino Clima», 2020)

El intercambiador de serpentin se situa en la parte baja del acumulador, como se muestra en la
imagen, dado que es la parte fria y aumenta el gradiente de temperatura ente el fluido del
circuito primario y el agua del interior del acumulador, que seria el circuito secundario. De esta
forma se maximiza el intercambio de potencia térmica. Como hemos dicho con anterioridad
los dos fluidos nunca so mezclaran, pero si se pondran en contacto térmico. La entrada y salida
del agua en el acumulador se realizara a baja velocidad para que se produzca un buen
intercambio de calor y, ademas, evitar que se produzcan corrientes de circulacién, lo cual
perjudicaria la estratificacién del agua en el depdsito.

En lo que refiere a la ubicacion del acumulador respecto del captador solar puede ser de dos
maneras diferentes dependiendo de su tipologia.

Si se trata de un sistema por termosifdn, el depdsito acumulador se encontrara por encima de
los captadores, como se puede ver en la imagen a continuacién. Se hace de este modo, debido
a que en este sistema el movimiento del fluido caloportador se produce por convecciéon
natural, al calentarse a su paso por el captador disminuye su densidad y, al disminuir su peso,
tiende a subir hacia la parte alta que es donde se encuentra el acumulador. Y el fluido mas frio,
que se encuentra en el acumulador, se desplazara hacia la parte inferior donde volverd a
entrar en los captadores. Estos sistemas son mas econdmicos y se montan mds facilmente que
los de circulaciéon forzada, pero son mucho menos eficientes.

Figura 17. Sistema solar con termosifon (Instalaciones Termosolares para la Produccidén de Agua Caliente Sanitaria
(ACS), s. f.)



En cambio, si tenemos un sistema de circulacidn forzada, que es el que utilizaremos en el caso
de nuestro proyecto, en el que el movimiento del fluido del circuito primario se produce al
emplear una bomba que es capaz de establecer un caudal segun las necesidades térmicas de
consumo, no tendremos que colocar el depdsito acumulador junto a los captadores a la
intemperie. De tal forma, el depésito se podra colocar en un lugar protegido en el interior de la
vivienda sobre el suelo, lo que nos permitira emplear un depédsito acumulador de mayor
capacidad. Los sistemas de circulacidn forzada necesitan de energia eléctrica para activar la
bomba de circulacién y para una central de control de la instalacidn, por lo que seran mdas
caros que los sistemas de termosifdn, aunque bastante mas eficientes. Para conseguir esta
mejora de la eficiencia, la bomba de activacién se activard cuando la temperatura de los
captadores y la del inferior del depdsito, que es la mds baja, alcance un determinado margen.
Estas se mediran a través de dos sensores térmicos colocado a la salida del captador y en la
parte baja del depésito.

Captador solar

Regulador
solar

Bomba

Acumulador

Figura 18. Esquema de sistema termosolar con circulacion forzada (Instalaciones Termosolares para la Produccion
de Agua Caliente Sanitaria (ACS), s. f.)

4.2.4.3 Control de la instalacion

El sistema de control de la instalacidn es necesario en los sistemas fototérmicos de circulacidn
forzada para poder activar y controlar la velocidad de bombeo en el circuito primario segun las
condiciones del sistema. La principal variable que determina el funcionamiento del sistema de
control es el diferencial de temperatura, medido mediante un par de sensores, que existe
entre la salida de los captadores solares y el depdsito acumulador. Estas temperaturas seran
recibidas y comparadas por el sistema de control y si el gradiente de temperaturas es superior
a unos 7 2C (esta temperatura se establece en el Cédigo Técnico de la Edificacion), el sistema
dard la orden de activar la bomba de circulacién. También se especifica que si la temperatura
es inferior a 2 2C (esta temperatura se establece en el Codigo Técnico de la Edificacidn), el
bombeo se detendra debido a la ineficiencia que supondria la ejecucién del mismo y para
ahorrar la electricidad necesaria para ejecutarlo.

Otra funcién importante de la unidad de control de la instalacién es la de activar, si fuese
necesario, la unidad de apoyo para aportar energia térmica adicional en el caso de que la



instalacion solar no pueda aportar el calor necesario requerido para el consumo de agua
caliente sanitaria. Para cumplir esta funcién se utilizara la sonda situada a la salida de los
captadores para verificar que el fluido caloportador se encuentra a la temperatura deseada.

El sistema de control estard en ubicado en una zona de la vivienda facilmente accesible y
preferiblemente en el interior, de modo que esté protegido y lo podamos revisar con facilidad.
Toda unidad estard compuesta por una serie de elementos: un teclado, para poder introducir
los parametros de funcionamiento, una pantalla LED que nos sirva para controlar el correcto
estado de funcionamiento, un mdédulo de conexién analdgica para la entrada de datos de las
sondas de temperatura y otro médulo de conexién para la salida de érdenes.

4,25 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos que nos permiten aprovechar la energia del
sol y transformarla en electricidad, que podremos usar para abastecer nuestro consumo. Para
captar la energia solar se utilizan paneles fotovoltaicos, que nos permiten convertirla en
corriente directa, y a través de un inversor, la transformaremos en corriente alterna que ya es
adecuada para nuestro consumo. La base de funcionamiento del sistema fotovoltaico se basa
en el efecto fotoeléctrico.
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Figura 19. Esquema sistema fotovoltaico (Instalacion Solar Fotovoltaica para Vivienda, s. f.)

El efecto fotoeléctrico es el fendmeno mediante el cual las radiaciones solares se convierten
en energia eléctrica, por medio de las células fotovoltaicas que componen los paneles. Cuando
la radiacion solar incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones que componen esta
radiacidon quedan atrapados en la célula. Hay otros que son reflejados o la atraviesan, pero los
gue van a producir electricidad son los que quedan absorbidos. En este momento, en el que el
fotdn es absorbido, la energia que este lleva se transfiere a los &tomos que componen el
material de la célula fotovoltaica. Utilizando esta energia, los electrones que se encuentran en
las capas mas alejadas se desprenden de su posicidn natural junto al &tomo y pasan a formar
parte de un circuito eléctrico. Para que esto sea posible, el material que forma la célula
fotovoltaica debe tener los atomos dispuestos de tal forma que sean capaces de liberar
electrones y crear una corriente eléctrica al recibir energia. (https://www.areatecnologia.com,
s. f.-b)



2 2 9
Luz) ! | /

. 1, .
2

Figura 20. Representacion efecto fotoeléctrico (Instalacion Solar Fotovoltaica para Vivienda, s. f.)

De esta manera, producimos electricidad para alimentar un termo eléctrico y suministrar con
agua caliente sanitaria en nuestra vivienda. Cabe decir que generalmente no se puede
abastecer la demanda durante todo el dia del termo eléctrico con la electricidad producida por
el sistema fotovoltaico, ya que es dificil que el consumo de agua caliente sanitaria coincida con
las horas en las que se produce dicha electricidad. Normalmente, tendremos una distribucion
desigual entre produccidn eléctrica y consumo del agua. Ante esta situacion, existe la opcidn
de tomar de la red la electricidad necesaria cuando no tengamos capacidad de producir
bastante para el consumo en ese momento y amortizar la energia producida sobrante,
vendiéndola a la red ya que no la vamos a utilizar. Otra opcidn, es la de incorporar una bateria
para almacenar la electricidad sobrante y utilizarla en el momento que nos sea conveniente,
sin embargo, las baterias son muy costosas, por lo que esta opcidn suele ser inviable
econdmicamente al aumentar tanto el tiempo que nos haria falta para amortizar la inversién.

Figura 21. Instalacion fotovoltaica (Instalacidon Fotovoltaica 4,8kW Vivienda Unifamiliar Redondela (Reboreda), s. f.)



4.2.5.1 Generador

Los elementos que generan energia en este tipo de sistemas son las denominadas placas
fotovoltaicas. Estas placas estan formadas por diferentes células, conectadas en serie y en
paralelo, que son capaces de convertir la radiacidn solar en electricidad mediante el efecto
fotoeléctrico, explicado anteriormente. Para que se pueda dar este efecto, el material debe ser
capaz de liberar electrones al recibir energia, y a este tipo de material se le llama
semiconductor.

Actualmente la gran mayoria de células fotovoltaicas estdn compuestas de silicio, que es el
material por excelencia para la fabricacion de dichas células. El silicio puede estar en su forma
monocristalina, que es la que nos permite obtener mayor eficiencia a la hora de convertir la luz
solar en energia, pero también es la mas cara, por lo que no se utilizan mucho en el ambito
comercial y doméstico. La forma mds utilizada es el silicio policristalino, en el que los cristales
de silicio estan orientados al azar, lo cual les hace producir una menor cantidad de energiay,
por tanto, tener una eficiencia inferior.(Instalacion Solar Fotovoltaica para Vivienda, s. f.)
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Figura 22. Paneles fotovoltaico segtn su estructura cristalina (Instalacion Solar Fotovoltaica para Vivienda, s. f.)

Para mejorar las prestaciones del material semiconductor se recurre al dopado de las capas
para formar un campo eléctrico, y de esta forma crear una corriente eléctrica. El dopado
consiste en introducir otros elementos en el silicio, para mejorar el flujo de electrones entre
una parte y la otra. Tendremos la parte superior, tipo N, que se dopa con atomos de fosforo y
tiene una carga negativa y la parte inferior, la cual se le introducen dtomos de boro y tiene
carga positiva, llamada tipo P. Para entender esto, debemos saber que la estructura de la
célula esta compuesta por atomos de silicio, que tiene 4 electrones en la capa de valencia. Al
introducir en la capa N atomos de fésforo, que tiene 5 electrones, uno queda libre para
moverse. En la capa P, donde dopamos con dtomos de boro, el cual tiene 3 electrones, se crea
un espacio para un electrén en movimiento. Esto hace que, al incidir la radiacién solar y dar
energia a los electrones, estos salten de la capa N a la capa P, creando corriente eléctrica.
(Lesics Espafiola, 2019)
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Figura 23. Representacion del dopaje de las células fotovoltaicas (Efecto fotovoltaico en un panel solar |
EliseoSebastian.com, s. f.)

4.2.5.2 Inversor

Cuando la radiacion solar incide sobre las placas fotovoltaicas, los electrones empiezan a
moverse dentro de las células solares, como hemos explicado anteriormente. Esto produce
una corriente continua de electricidad, que serd la que utilicemos en nuestra vivienda. Sin
embargo, no podremos utilizar esta electricidad producida debido a que la mayoria de las
viviendas usan electricidad de corriente alterna, por lo que la energia producida por las placas
solares no es util de por si.

Aqui es donde actua el inversor, que transforma la corriente directa en corriente alterna para

poder hacer uso de ella. Simplificando el concepto, el inversor consigue, a partir de un circuito
interior, que el flujo de corriente vaya variando en los dos sentidos, consiguiendo asi pasar de

corriente directa a alterna.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tensién de entrada desde las
baterias, la potencia maxima que puede proporcionar y su eficiencia o rendimiento de
potencia. Este Ultimo se define como la relacién entre la potencia eléctrica que el inversor
entrega para su uso (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del sistema de
baterias o de los generadores fotovoltaicos (potencia de entrada).(/nstalacién Solar
Fotovoltaica para Vivienda, s. f.)

4.2.5.3 Produccién de agua caliente sanitaria

Respecto a la produccién de agua caliente sanitaria, la diferencia entre los paneles
fotovoltaicos y los paneles fototérmicos, es que estos producen electricidad y no agua caliente
sanitaria como lo hacen los paneles termosolares. Para la produccién de ACS recurrimos a
otros sistemas que sean capaces de hacerlo y para hacerlos funcionar utilizaremos la energia
eléctrica obtenida con el sistema fotovoltaico. Para el estudio que llevaremos a cabo, los
sistemas elegidos serdan un termo convencional y una bomba de calor.



Usualmente, los equipos fotovoltaicos se utilizan para suministrar el gasto eléctrico de toda la
vivienda, ya viene a ser las luces, los electrodomésticos, los sistemas de seguridad y cualquier
otra necesidad, no solamente para produccion de ACS. Sin embargo, en este caso nos
centraremos solamente en el consumo de agua caliente sanitaria y supondremos que toda la
produccién eléctrica se destinard integramente al propio consumo de ACS. Uno de los
problemas que tendria, y por lo que es muy poco frecuente, utilizar un sistema fotovoltaico
Unicamente para ACS, es que al conectar el cableado eléctrico del equipo fotovoltaico al
diferencial del agua y no al diferencial general, no nos es posible vender el excedente de
produccién eléctrica a la red. Considerando que las horas de mayor consumo, segin el modelo
de consumo CTE-HE4 y el modelo de consumo propio( Tabla 1. Consumo segun CTE-HE4 Tabla
2. Consumo segun estudio propio), son por la mafiana o por la noche, no poder utilizar esta
energia producida, ni obtener compensacién al venderla a la red supone una gran desventaja.
Por este motivo, y Unicamente para realizar el siguiente estudio, consideraremos que el
sistema fotovoltaico va conectado al diferencial general pero solamente es utilizado para
produccién de ACS, para asi poder compensar los excedentes de produccién.



4.3 ZONAS CLIMATICAS DE ESTUDIO

Una vez tenemos definidos los sistemas, el segundo factor que mas influira en el resultado de
nuestro analisis sera la zona climatica donde se encuentren las instalaciones para la
produccién de ACS, ya que las prestaciones de los sistemas se veran enormemente afectadas
por factores externos a ellos, los cuales vendran determinados por la zona climatica.

El Codigo Técnico de la Edificacion establece en su documento bdsico de Ahorro de Energia DB
H1 de Condiciones para el control de la demanda energética, cuales son las zonas climaticas en
las que se divide Espafia identificdndolas mediante una letra, correspondiente a la severidad
climdtica de invierno, y un nimero, correspondiente a la severidad climatica de verano. Cada
zona climatica se determina en funcidn de la localidad donde se ubica el edificio y la altitud del
mismo sobre el nivel del mar. (CALORYFRIO, s. f.)

En la figura 24 se ilustran las zonas climaticas que existen en Espafa, y se marca sobre cada
una de ellas en las que vamos a realizar el estudio, el nimero y la letra que le corresponde, ya
gue este mapa solo indicaba la letra.
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Figura 24. Zonas climdticas en Espafia (CALORYFRIO, s. f.)

Los factores principales que diferencian las diferentes zonas climaticas y que, mas alla de
condicionar la clasificacidn en una zona climatica u otra, afectan directamente al desempefio
de los sistemas son la temperatura, la radiacién solar y la humedad.

En la figura 25 se puede ver un mapa con el que se muestra la temperatura media anual desde
el afio 1988 hasta el afio 2017. Se puede observar que los territorios mas calidos de la
peninsula y en las Islas Canarias, se alcanza una temperatura media anual de entre 15y 20
grados. La parte norte de Espafia presenta un clima mas fresco situandose por los 12’5 2C. Y en
las sierras y sistemas montafiosos se puede ver un claro descenso de las temperaturas a causa
de la altitud, acercandose a los 5 2C o incluso rebasandolos.


https://www.caloryfrio.com/noticias/normativas/el-nuevo-codigo-tecnico-de-la-edificacion-todo-lo-que-debes-saber.html
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Figura 25. Mapa temperatura media anual en Espafia (Fundacién Matrix | Mapa actual de la temperatura en
Espaiia, s. f.)

Si se compara el anterior mapa con el de radiacidn, que se muestra en la figura 26, nos
daremos cuentas que estan intimamente relacionados. Sin embargo, se debe analizar de forma
separada ya que, la temperatura afectara a la energia térmica del agua de la red, pero no
supondra ningln cambio en el rendimiento de los sistemas que utilizan la radiacién solar para
su funcionamiento, como lo son el fototérmico y el fotovoltaico. Se puede observar que las
zonas donde tiene mayor radiacién, tendremos valor de unos 5’3kWh/m?, por la zona del sur.
En cambio, si vamos al norte la radiacion disminuird notablemente hasta cifras de 3’6kWh/m?.
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Figura 26. Mapa de radiacion anual en Espafia (ADRASE - Acceso a datos de radiacién solar de Espafia - Mapa zona
Peninsula, s. f.)

Finalmente, se debera analizar también la humedad relativa ya que este es un factor clave que
cambia totalmente nuestra percepcién de la temperatura, consiguiendo una sensacion de



temperatura desviada hasta mas de 5 2C. A diferencia de la humedad absoluta, la humedad
relativa mide la masa de vapor de agua en el aire dividida entre la masa de vapor de agua por
volumen en el punto de saturacion a la misma temperatura, es decir, el porcentaje de

humedad existente sobre la humedad en el punto de saturacion. En la figura 27, se puede ver
la humedad relativa en Espana.
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Figura 27. Mapa humedad media relativa anual en Espaiia (Infinita, 2018)

A partir del estudio de todos estos factores principalmente, se pueden establecer zonas
climdticas para, de este modo, facilitar el andlisis de datos englobando a cada zona dentro de
unas condiciones especificas, lo cual nos ahorra el trabajo de estudiar cada uno de los factores
que interviene en todas sus posibles variantes correspondientes a cada una de las ciudades.



43.1 Leén (E1)

4.3.1.1
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La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 28. Temperatura anual en Ledn (Clima promedio en Ledn, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark, s. f.)

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 29. Radiacion anual en Ledn (Clima promedio en Ledn, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark, s. f.)
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Grdfica 1. Humedad relativa anual en Ledn (d.o.o, s. f.-d)

4.3.1.2 Caracteristicas

En clima de Ledn es un clima mediterrdneo continental, el cual presenta precipitaciones
irregulares que suponen unos 559 mm a lo largo del afo. Ledn se encuentra a una altura de
837 metros por encima del nivel del mar. Durante el verano, tiene unas temperaturas medias
de 27 y 10 grados de mdaximas y minimas, y una radiacién por metro cuadrado maxima de
hasta 779kWh/m2. En los meses de invierno alcanza temperaturas minimas de 0 grados y
maximas de 7, y la radiacién solar disminuye hasta los 1’6 kWh/m? de minima. En cuanto a la
humedad relativa, varia entre un 80% en invierno y baja hasta los 60% en verano.

4.3.2 Madrid (D3)

4.3.2.1 Datos climdticos

Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 30. Temperatura anual en Madrid (Clima promedio en Madrid, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark,

s.f.)



Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 31. Radiacién anual en Madrid (Clima promedio en Madrid, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark,

s.f)
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Grdfica 2. Humedad relativa anual en Madrid (El Clima en Madrid, Espafia, s. f.)

4.3.2.2 Caracteristicas

El clima de Madrid es seco y soleado, caracterizado por unos meses de verano bastante
calurosos. Se trata de un clima continental, en el que las precipitaciones suponen unos 415
mm al aiio, se concentran en la primavera y el otofio. Madrid se sitUa a una altitud de 667
metros sobre el nivel del mar. Durante el verano, tiene unas temperaturas medias de 33y 14
grados de maximas y minimas, y una radiacién por metro cuadrado maxima de hasta
8’3kWh/m?. En los meses de invierno alcanza temperaturas minimas de 0 grados y maximas de
10, y la radiacidn solar disminuye hasta los 2 kWh/m? de minima. En cuanto a la humedad
relativa, varia bastante durante el afio teniendo cerca de un 80% en invierno y bajando hasta
los 40% en Julio y Agosto.



4.3.3 Bilbao (C1)

4.3.3.1 Datos climdticos

Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 759 y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 32. Temperatura anual en Bilbao (Clima promedio en Bilbao, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark,

s.f.)
Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 33. Radiacion anual en Bilbao (Clima promedio en Bilbao, Espafia, durante todo el afio - Weather Spark, s. f.)
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Grdfica 3. Humedad relativa anual en Bilbao (d.o.o, s. f.-c)

4.3.3.2 Caracteristicas

Bilbao tiene un clima templado y suave durante todo el afio, debido a los vientos que suavizan
las temperaturas y la proximidad con el mar. El clima de Bilbao es ocednico himedo, con
precipitaciones regulares anuales, suponiendo 1149 mm al afio. Se encuentra a 19 metros
sobre el nivel del mar. Bilbao tiene unos meses de verano bastante comodos con una media
méxima de 24 grados y minima de 14, con una radiacién maxima media de 7’2kWh/m?. El
invierno tampoco es demasiado frio, situdndose entre 12 y 5 grados de medias maximas y
minimas, y con una radiacion que se puede reducir en los dias mas oscuros a 1.5kWh/m?. La
humedad relativa no varia practicamente nada a lo largo del afio, debido a su cercania a la
costa. Los valores de humedad relativa se mueven entre un 73% y un 79%.

434 Barcelona (C2)

4.3.4.1 Datos climdticos
Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 34. Temperatura media anual en Barcelona (Clima promedio en Barcelona, Espaia, durante todo el afio -
Weather Spark, s. f.)



Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 35. Radiacién media anual en Barcelona (Clima promedio en Barcelona, Espafia, durante todo el afio -
Weather Spark, s. f.)
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Grdfica 4. Humedad relativa media anual en Barcelona (d.o.o, s. f.-b)

4.3.4.2 Caracteristicas

Barcelona presenta un clima mediterraneo litoral y se encuentra a 12 metros por encima del
nivel del mar. Las precipitaciones se concentran mayormente en la estacién de otofio y
después en primavera e invierno, llegando a los 614 mm anuales y con un verano
generalmente con pocas lluvias. El clima en Barcelona es calido y templado, con unos inviernos
bastante confortables con temperaturas medias de entre 5y 13 grados en los meses mas frios,
y un verano un poco caluroso, llegando a maximas medias de 28 grados, con minimas de 18. La
radiacion varia de 2kWh/m? en diciembre y sube hasta 7’6 kWh/m? en agosto. La humedad
relativa tampoco varia mucho al ser una ciudad costera, por lo que los porcentajes de
humedad varian entre el 68% y el 72%



43,5 Valencia (B3)

4.3.5.1 Datos climdticos

Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura madxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 759, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 36. Temperatura media anual en Valencia (Clima promedio en Valencia, Espafia, durante todo el afio -
Weather Spark, s. f.)

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 37. Radiacién media anual en Valencia (Clima promedio en Valencia, Espafia, durante todo el afio - Weather
Spark, s. f.)
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Grdfica 5. Humedad relativa media anual en Valencia (El Clima en Valencia, Espaiia, s. f.)

4.3.5.2 Caracteristicas

Valencia posee un clima mediterraneo muy agradable, suave y cdlido. Las precipitaciones son
bastantes escasas y se concentran en otofio, finales de invierno y principios de primavera, las
cuales suponen unos 427 mm anuales. Valencia se encuentra a unos 15 metros sobre el nivel
del mar, por lo que tiene un clima templado. Los meses de verano son bastante calurosos,
llegando a temperaturas maximas de 30 grados, con minimas de unos 19 grados. Los inviernos
tienen temperaturas media mdximas y minimas de 6 y 19 grados, sin embargo, la sensacion
térmica los hace parecer mas frios debido a la humedad. La humedad relativa se mueve entre
los 62% y el 68 % durante todo el afio. En los meses de mayor radiacion tenemos 8kWh/m?y
los meses de invierno se reduce hasta llegar a 2’2kWh/m?.

43.6 Almeria (A4)

4.3.6.1 Datos climdticos
Temperatura maxima y minima promedio
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La temperatura madxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 75%, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 38. Temperatura media anual en Almeria (Clima promedio en Almeria, Espaia, durante todo el afio -
Weather Spark, s. f.)



Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 39. Radiacion media anual en Almeria (Clima promedio en Almeria, Espafia, durante todo el afio - Weather
Spark, s. £.)
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Grdfica 6. Humedad relativa media anual en Almeria (d.o.o, s. f.-a)

4.3.6.2 Caracteristicas

El clima de Almeria es un clima mediterraneo, que se caracteriza por ser el que mas horas de
Sol tiene de toda Europa, contando con 320 dias de Sol de media, es decir, unas 3000 horas de
Sol. Por consiguiente, también es uno de los que menos precipitaciones tiene a lo largo del
ano, resultando estas unos 221 mm en todo el afio. Almeria se encuentra a una altura sobre el
nivel del mar de 20 metros. Los veranos en Almeria resultan bastante calurosos, con medias
maximas de 30 grados y minimas que no bajan de los 20, acompafados por la mayor radiacién
de toda Espafia, equivalente a 8’2kWh/m?. La parte positiva es que los inviernos no son nada
frios, con temperaturas minimas medias de 8 grados y méaximas de incluso 19, con una
radiacién minima de 2’5kWh/m?. La humedad relativa es del orden de un 55% en verano y
sube hasta 65% en los meses de invierno.



4.4 ENERGY PLUS

EnergyPlus es un programa completo de simulacion de energia de edificios que los ingenieros,
arquitectos e investigadores utilizan para modelar tanto el consumo de energia (para
calefaccidn, refrigeracién, ventilacion, iluminacién y cargas de proceso y enchufe) como el
consumo de agua en los edificios. Algunas de las caracteristicas y capacidades notables de
EnergyPlus incluyen:

Solucién integrada y simultanea de las condiciones de la zona térmica y la respuesta del
sistema HVAC, lo cual no asume que el sistema HVAC puede cumplir con las cargas de la zona y
puede simular espacios no acondicionados y con poco acondicionamiento.

Soluciéon basada en el balance de calor de efectos radiantes y convectivos que producen
temperaturas superficiales, confort térmico y calculos de condensacion.

Pasos de tiempo subhorarios definibles por el usuario para la interaccion entre las zonas
térmicas y el medio ambiente; con pasos de tiempo automaticamente variados para
interacciones entre zonas térmicas y sistemas HVAC. Estos permiten a EnergyPlus modelar
sistemas con dindmicas rapidas al mismo tiempo que intercambia la velocidad de simulacidn
por precision.

Modelo combinado de transferencia de calor y masa que tiene en cuenta el movimiento de
aire entre zonas.

Modelos de fenestracién avanzados que incluyen persianas de ventana controlables,
acristalamientos electrocrémicos y balances de calor capa por capa que calculan la energia
solar absorbida por los cristales de las ventanas.

Célculos de iluminacién y deslumbramiento para informar el confort visual y los controles de
iluminacion de conduccidn.

HVAC basado en componentes que admite configuraciones de sistema tanto estandar como
novedosas.

Una gran cantidad de estrategias de control de iluminacién y HVAC integradas y un sistema de
secuencias de comandos de tiempo de ejecucidn extensible para el control definido por el
usuario.

Importacion y exportacion de interfaz de maqueta funcional para la co-simulacién con otros
motores.

Informes de salida detallados y resumidos estandar, asi como informes definibles por el
usuario con resolucion de tiempo seleccionable de anual a subhorario, todos con
multiplicadores de fuentes de energia.

EnergyPlus es un programa basado en consola que lee la entrada y escribe la salida en archivos
de texto. Se envia con una serie de utilidades que incluyen IDF-Editor para crear archivos de
entrada usando una interfaz simple similar a una hoja de cdlculo, EP-Launch para administrar
archivos de entrada y salida y realizar simulaciones por lotes, y EP-Compare para comparar
graficamente los resultados de dos 0 mas simulaciones. También estan disponibles varias
interfaces graficas completas para EnergyPlus. DOE realiza la mayor parte de su trabajo con
EnergyPlus utilizando el kit de desarrollo de software OpenStudio y el conjunto de
aplicaciones.(EnergyPlus | EnergyPlus, s. f.)



4.4.1 Caracteristicas del motor de simulacidon

El programa EnergyPlus es una coleccidon de muchos mdédulos del programa que trabajan
juntos para calcular la energia requerida para calentar y enfriar un edificio utilizando una
variedad de sistemas y fuentes de energia.

Lo hace simulando el edificio y los sistemas de energia asociados cuando estan expuestos a
diferentes condiciones ambientales y de funcionamiento. El nucleo de la simulacién es un
modelo del edificio que se basa en principios fundamentales de equilibrio térmico. Dado que
es relativamente insignificante el estado: "basado en los principios fundamentales del balance
de calor", el modelo se describira con mayor detalle en secciones posteriores de este
documento junto con el cédigo FORTRAN que se utiliza para describir el modelo. Resulta que el
modelo en si es relativamente simple en comparacién con la organizacién de datos y el control
gue se necesita para simular la gran cantidad de combinaciones de tipos de sistemas, energia
primaria, arreglos, horarios y ambientes de la planta. La siguiente seccion muestra esta
organizacion general en forma esquematica.(Engineering Reference, s. f.)
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Figura 40. Esquema de funcionamiento del motor de simulacion de EnergyPlus (Engineering Reference, s. f.)

4.4.2 Modelos de los sistemas

A continuacidn, vamos a exponer los sistemas que utilizaremos para la produccién de ACS, con
sus respectivas potencias y prestaciones que nos ofrecen. También indicaremos toda la
informacidn introducida en las hojas de simulacidn de EnergyPlus, las cuales se introducen en
formato idf, que nos han permitido simular los diferentes sistemas ajustandose a las
prestaciones que nos dan cada uno de ellos.

4.4.2.1 Sistema fototérmico con apoyo de calentador de gas

En este modelo utilizamos dos captadores, lo cual es suficiente para generar en todas las
ciudades de las diferentes zonas climaticas un 60% de energia renovable, seglin nos indica el
CTE-HE4 que es necesario en nuevas instalaciones. Cada uno de los captadores tiene un caudal



de agua de 100 litros por hora, que para introducirlo en EnergyPlus serd de 0.00002777 m3/s.
Los captadores estan orientados hacia en sur y su inclinacidon depende de la latitud de la
ciudad en la que se encuentre instalado el sistema. Como sistema de apoyo tenemos un
calentador de gas con una potencia nominal de 19 kW.

Los datos clave que introducimos en EnergyPlus son los siguientes:

o STORAGE TANK
= Tank volumen: 0.2m3
= Maximum temperatura limit: 602C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 5
=  Maximum heating capacity: OW
o INSTANTANEOUS WATER HEATER
= Tank volumen: 0.00568m3
=  Maximum temperatura limit: 802C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 0
=  Maximum heating capacity: 19000W
o SolarCollector:FlatPlate:Water
= Numero captadores conectados en cada zona
e A4 (Almeria): 2
e B3 (Valencia): 2
e (2 (Barcelona): 2
e (1 (Bilbao): 2
e D3 (Madrid): 2
e E1(Burgos): 2
=  Maximum flow rate: 0,00002777 m3/s para colectores conectados
= Maximum flow rate: 0,00000000001 m3/s para colectores no
conectados
= Inclinacién captadores
e A4 (Almeria): 37
e B3 (Valencia): 39
e (2 (Barcelona): 41
e (1 (Bilbao): 43
e D3 (Madrid): 40
e E1(Ledn): 42
=  QOrientacién captadores: SUR
o Temperatura ACS: 452C (Hot Water Setpoint Temp Schedule)

4.4.2.2 Sistema fototérmico con apoyo de termo eléctrico

Para el siguiente modelo, tendremos el mismo nimero, caudal y la misma disposicion en todo

lo referente a los captadores solares. La Unica diferencia con el modelo anterior serd que como
sistema de apoyo utilizaremos un termo eléctrico con una potencia de 2400W y una capacidad
de almacenaje de 200 litros.



En el EnergyPlus introduciremos los siguientes datos:

o STORAGE TANK
= Tank volumen: 0.2m3
= Maximum temperatura limit: 502C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC:5
=  Maximum heating capacity: OW
o INSTANTANEOUS WATER HEATER
= Maximum temperatura limit: 802C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 0
=  Maximum heating capacity: 2400W
= Tank volumen: 0.00568 m3
o SolarCollector:FlatPlate:Water

= Numero captadores conectados en cada zona

e A4 (Almeria): 2

e B3 (Valencia): 2
e (2 (Barcelona): 2
e (1 (Bilbao): 2

e D3 (Madrid): 2

e E1 (Burgos): 2

=  Maximum flow rate: 0,00002777 m3/s para colectores conectados
= Maximum flow rate: 0,00000000001 m3/s para colectores no

conectados
® Inclinacién captadores
e A4 (Almeria): 37
e B3 (Valencia): 39
e (2 (Barcelona): 41
e (1 (Bilbao): 43
e D3 (Madrid): 40
e E1(Ledn): 42
=  QOrientacién captadores: SUR

o Temperatura ACS: 452C (Hot Water Setpoint Temp Schedule)

4.4.2.3 Termo eléctrico

Este modelo para la produccion a agua caliente sanitaria se basa simplemente en un termo
eléctrico, que es el utilizado anteriormente como sistema de apoyo. Tiene una potencia de

2400W y un depésito de 200 litros.
Los datos que determinan este sistema en EnergyPlus son:

o STORAGE TANK
= Tank volumen: 0.2m3
=  Maximum temperatura limit: 502C
= Setpoint temperatura: 452C



= DeltaC:5

=  Maximum heating capacity: 2400W
o INSTANTANEOUS WATER HEATER (desconectado)

= Maximum temperatura limit: 802C

=  Setpoint temperatura: 452C

= DeltaC: 0

=  Maximum heating capacity: OW
o SolarCollector:FlatPlate:Water (desconectados los colectores)

= Maximum flow rate: 0,00000000001 m3/s para todos los colectores
o Temperatura ACS: 459C (Hot Water Setpoint Temp Schedule)

4.4.2.4 Termo eléctrico con fotovoltaica

Este modelo incorpora una instalacién fotovoltaica para alimentar a un termo eléctrico, y que
este produzca el ACS. Simplemente bastaria con coger los resultados del apartado anteriory
restar al consumo del termo, la produccion fotovoltaica obtenida con la instalacién.

La instalacion fotovoltaica y los datos a introducir en el EnergyPlus para simular la produccién
eléctrica en cada zona climatica, se explican en el ultimo apartado.

4.4.2.5 Calentador de gas

En este modelo utilizamos un calentador de gas para la produccién de agua caliente sanitaria.
El calentador tendra una potencia de 19 kW. Este es un calentador de paso, por lo que no
tendra un depdsito donde el agua se calienta, sino un pequefio caudal de unos 5 litros que se
acumula a su paso por el quemador.

Los datos que introducimos en EnergyPlus son:

o STORAGE TANK
= Tank volumen: 0.2m3
=  Maximum temperatura limit: 602C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 5
=  Maximum heating capacity: OW
o INSTANTANEOUS WATER HEATER
=  Maximum temperatura limit: 802C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 0
=  Maximum heating capacity: 19000W
o SolarCollector:FlatPlate:Water (DESCONECTADOS)
= Maximum flow rate: 0,00000000001 m3/s para colectores no
conectados
o Temperatura ACS: 452C (Hot Water Setpoint Temp Schedule)



4.4.2.6 Bomba de calor

Para el siguiente modelo utilizaremos una bomba de calor aerotérmica, la cual trabajara con
un depdsito de 200 litros, una capacidad de calentamiento de 2000W y un COP (Coefficient of
Performance) igual a 3'2. Estas bombas son consideradas como energias renovables, debido a
que el calor absorbido en el evaporador proviene del aire exterior, pero igualmente hacen uso
de energia eléctrica de la red para alimentar el compresor.

En EnergyPlus, introducimos los siguientes datos:

o Temperatura minima trabajo Bdc: 109C
o COP:3.2
o STORAGE TANK
= Tank volumen: 0.2m3
= Maximum temperatura limit: 802C
= Setpoint temperatura: 452C
= DeltaC: 5
=  Maximum heating capacity: 2000W
o Temperatura ACS: 459C (Hot Water Setpoint Temp Schedule)

4.4.2.7 Bomba de calor con fotovoltaica

Este modelo incorpora una instalacion fotovoltaica para alimentar a una bomba de calor,
encargada de producir el ACS. Simplemente bastaria con coger los resultados del apartado
anterior y restar al consumo del termo, la produccién fotovoltaica obtenida con la instalacion.

La instalacion fotovoltaica y los datos a introducir en el EnergyPlus para simular la produccién
eléctrica en cada zona climatica, se explican en el siguiente apartado.

4.4.2.8 Fotovoltaica

Para simular el modelo fotovoltaico, solamente tendremos en cuenta la produccion eléctrica, y
no el ACS. Para producir el ACS, simplemente alimentaremos los dos sistemas anteriormente
nombrados con la produccién obtenida.

En este modelo, variard el nimero de placas fotovoltaicas segun la zona climatica en la que
tengamos la instalacion. En Almeria, con 3 placas tendremos bastante para cumplir con el 60%
de demanda renovable que se nos pide en el CTE-HE4(DccHE.pdf, s. f.). En cambio, para
Barcelona, Madrid y Valencia necesitaremos 4 placas para cumplir este objetivo y para Bilbao y
Ledn, se necesitaran hasta 5 paneles. Estos paneles se orientan de igual forma que los
fototérmicos, hacia el sur, y la inclinacién depende en la misma medida de la latitud. La
potencia pico de cada uno de los paneles es de 445W.

Los datos que tenemos que completar en EnergyPlus son:



o Numero captadores

A4 (Almeria): 3
B3 (Valencia): 4
C2 (Barcelona): 4
C1 (Bilbao): 5

D3 (Madrid): 4
E1 (Ledn): 5

o Inclinacién captadores

A4 (Almeria): 37
B3 (Valencia): 39
C2 (Barcelona): 41
C1 (Bilbao): 43

D3 (Madrid): 40
E1l (Ledn): 42

=  QOrientacién captadores: SUR
o Potencia pico captadores: 445W x n2 de paneles



5 RESULTADOS

En los siguientes apartados analizaremos los datos obtenidos a través de la simulacién de los
sistemas en las diferentes zonas climaticas con el programa de simulacién energética
EnergyPlus. Para analizar de forma correcta y exhaustiva todos los datos obtenidos,
dividiremos el estudio en tres grandes grupos que nos permitirdn valorar desde cada una de
las perspectivas el rendimiento de cada uno de los sistemas.

5.1 ANALISIS ENERGETICO

En este apartado se analizard el consumo energético, con la ayuda de diversas graficas y tablas
de cada uno de los sistemas y se presentara un esquema de funcionamiento semanal de los
equipos que utilizan energias renovables, para ver la alternancia entre energias renovables y
no renovables utilizadas y asi, ver como actuian frente a los picos de consumo en los dos tipos
de perfiles de demanda.

5.1.1 Sistema fototérmico con apoyo de calentador de gas

Solar térmica + caldera de gas
E final AGUA Energia solar E caldera Aporte solar
[kWh] [kWh] [kWh] (%)
Almeria 3955,27 3349,48 605,79 85%
Barcelona 3634,22 2550,24 1083,98 70%
Bilbao 3897,89 2665,45 1232,45 68%
Ledn 4018,77 2602,70 1416,07 65%
Madrid 4221,92 3004,20 1217,71 71%
Valencia 4417,48 3555,48 862,00 80%

Tabla 3. Consumo segun horario de demanda CTE-HE4

Como puede observarse en la tabla 3, aquellas ciudades en las que existe mayor aporte solar
durante el afio son las que mayor radiacidn tienen por metro cuadrado, Almeria y Valencia,
que tienen un 85% y un 80%. Sin embargo, las ciudades con menor aporte solar tampoco
tienen poca cantidad y bastara con creces para cumplir con los requisitos del CTE-HE4 para
edificios de nueva construccién. (DccHE.pdf, s. f.)

A continuacidn, se representa de forma grafica la energia que se utiliza para calentar el agua,
en azul se indica el aporte hecho por la instalacion termosolar y de color naranja el apoyo
hecho por la caldera para cumplir las condiciones de demanda expresado en kWh. También se
puede ver el aporte solar.



Solar térmica + caldera CTE
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Grdfica 7. Produccion fototérmica + caldera

Siguiendo con el analisis del sistema fototérmico, pasamos a analizar las gréficas que
representan el consumo semanal. En primer lugar, se vera como se produce la demanday
como responde el equipo de ACS en el perfil de consumo segln el CTE-HE4 y luego segun el
perfil de consumo personal. Ademas, compararemos una semana de demanda en invierno y en
verano para ver las diferencias de produccidn. Se utilizaran las graficas de consumo en la
ciudad de Valencia, debido a que se podrd apreciar mejor la diferencia entre invierno y verano.
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Grdfica 8. Esquema de consumo semanal segun CTE en invierno



En color gris se puede ver la producciéon de los captadores, que se sitla en las horas de la
manana y el mediodia, la cual hace subir la temperatura del depdsito. La temperatura del
depdsito va disminuyendo desde su pico en la mafiana para abastecer el caudal, que es
permanente y va variando durante todo el dia. Se puede observar que la caldera se activa
cuando no tenemos generacion de calor en los paneles termosolar y sirve de apoyo al sistema.
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Grdfica 9. Esquema de consumo semanal segun horario propio invierno

En cambio, si lo comparamos con el horario que se ha estudiado, se puede ver que los picos de
demanda representados en azul son mas puntuales, pero tienen una demanda mucho mayory
acuciada. Se ve que tenemos un pequefio pico de demanda por la mafana antes de que haya
produccién solar, por lo que interviene la caldera. Y por la noche tenemos el pico mas grande,
el cual necesita de la intervencién de la caldera como apoyo y también se aprecia una bajada
significativa en la temperatura del depdsito.

Finalmente, si se observan las graficas 10 y 11 se puede ver la diferencia de produccién
fototérmica entre el verano y el invierno. Mientras que en invierno produce picos de alrededor
de 2000W como maximo, en verano pueden llegar casi a los 3000W. De esta manera, la
caldera se utiliza bastante menos ya que el apoyo no es necesario. Esto se puede ver muy
claramente comparando las graficas 9y 11, en las que, en el pico de demanda de la tarde, nos
requiere un gran apoyo de la caldera en invierno con implicaciones superiores a 1000W vy, sin
embargo, en verano no llegan a los 500W.
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Grdfica 10. Esquema de consumo semanal segtn CTE verano
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Grdfica 11. Esquema de consumo semanal segun horario propio verano



5.1.2 Sistema fototérmico con apoyo de termo eléctrico

Solar térmica + termo eléctrico
E final AGUA Energia solar E termo Aporte solar
[kWh] [kWh] [kWh] (%)
Almeria 4635,08 3877,76 757,33 84%
Barcelona 4025,23 2881,80 1143,43 72%
Bilbao 3842,04 2675,70 1166,34 70%
Ledn 3879,92 2575,19 1304,73 66%
Madrid 4148,82 2991,46 1157,36 72%
Valencia 4381,62 3532,01 849,61 81%

Tabla 4. Consumo segun horario de demanda CTE-HE4

Cuando cambiamos el sistema de apoyo, se puede ver que no varia mucho el porcentaje de
aporte solar respecto a el apartado anterior. Se tienen grandes cantidades de aporte solar que
permiten al sistema cumplir las especificaciones de demanda renovable. Si vemos la tabla de
consumo respecto al horario segiin la demanda propia, se observa que no existe gran
diferencia entre ellos, solo que el aporte solar es ligeramente mayor.

Solar térmica + termo eléctrico
E final AGUA E producida E termo Aporte solar
[kWh] [kWh] [kWh] (%)
Almeria 4909,04 4128,32 780,72 84%
Barcelona | 4089,18 3074,18 1015,00 75%
Bilbao 3889,05 2860,90 1028,15 74%
Ledn 3867,69 2764,29 1103,40 71%
Madrid 4216,25 3203,45 1012,80 76%
Valencia 4604,51 3770,86 833,65 82%

Tabla 5. Consumo segun horario propio de demanda

Solar térmica + termo CTE
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Grdfica 12. Produccion fototérmica + termo

El esquema de consumo semanal no se adjunta debido a que es practicamente igual que el del
sistema fototérmico con apoyo del calentador de gas.



5.1.3 Termo eléctrico y calentador de gas

Los sistemas mencionados se exponen conjuntamente, debido a que son los Unicos que no
utilizan ningun tipo de energias renovables. Estos no cumplirian con el Cédigo Técnico de la
Edificacidn en la Seccidn HE4, en la que se pide que los edificios de nueva construccion deben
abastecer su demanda de ACS en un 60% por medio de energias renovables, para consumos
menores de 5000 litros por dia. Por lo tanto, supondremos que los sistemas se instalaran en un
edificio ya existente sobre el que no se aplique la norma.

Termo eléctrico | Calentador de gas
[kWh] [kWh]

Almeria 3526,22 2259,53

Barcelona 3804,01 2443,93

Bilbao 3882,49 2488,68

Ledn 4146,37 2650,32

Madrid 3877,26 2493,43

Valencia 3645,99 2334,28

Tabla 6. Tabla de consumo Termo vs. Calentador

En la tabla se aprecia que el consumo del termo es mucho mas elevado que el del calentador
de gas, esto se debe a que es mas dificil transmitir calor a través de una resistencia eléctrica
gue a partir de la combustion de un gas. En ambos casos, se ve que en las ciudades donde
tenemos una media inferior de temperaturas, son las que mayor produccion de ACS necesitan,
debido a que, en las mas calidas, la temperatura del agua de red parte con una ventaja en la
ganancia de temperatura al ser ya mayor.
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Grdfica 13. Consumo termo vs calentador

En la grafica se puede ver mas claramente las diferencias en la demanda energética para poder
suministrar agua caliente sanitaria a 452C por medio de ambos sistemas. No se incluye el
esquema de consumo semanal, ya que lo interesante de dicha grafica es ver la alternancia
entre energias renovables y no renovables, y estos dos sistemas en cuestién no utilizan
energias renovables.



5.1.4 Termo eléctrico con fotovoltaica

Termo eléctrico PV

Consumo Resistenci | E Aporte E Aporte

energético aPVv renovab | renovable producida | renovable

[kWh] [kWh] le [kWh] | inst(%) HE4 [kWh] | HE4 (%)
Almeria 3526,22 2673,34 852,88 24% 2180,30 62%
Barcelona | 3804,01 2885,45 918,56 24% 2365,86 62%
Bilbao 3882,49 2844,53 1037,96 | 27% 2839,28 73%
Ledn 4146,37 3045,14 1101,24 | 27% 2876,41 69%
Madrid 3877,26 2921,38 955,88 25% 2461,25 63%
Valencia 3645,99 2630,90 1015,09 | 28% 2745,38 75%

Tabla 7. Demanda y aporte del termo eléctrico

Para el analisis del termo eléctrico alimentado parcialmente con una instalacidn fotovoltaica,
diferenciamos dos tipos de aporte. El aporte instantdneo es el que se puede utilizar en el
momento de su produccidn, es decir, en el momento en que se produce la energia fotovoltaica
hay demanda de ACS. El aporte renovable HE4 es el que se nos pide cumplir, garantizando un
aporte del 60% de energia renovable. Este supone la produccién total fotovoltaica sobre el
consumo energético del sistema de produccidn de ACS. La diferencia entre el HE4 y el
instantdneo, es el excedente que se devuelve a la red eléctrica a cambio de una compensacién
econdmica. Para la instalacién fotovoltaica se han colocado el nimero de paneles necesario
para cumplir con el 60% del aporte renovable, por lo que Almeria, que es la zona con mayor
radiacion, tiene menor porcentaje que Ledn. Las instalaciones tienen el siguiente nimero de
paneles: 3 paneles (Almeria), 4 paneles (Barcelona, Madrid, Valencia) y 5 paneles (Bilbao,
Ledn). En la gréfica 14 se muestra la demanda que tiene el termo eléctrico y como se llega a
abastecer.
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Grdfica 14. Demanda termo eléctrico y abastecimiento

En este apartado también es interesante comparar los dos perfiles de demanda, ya que al
utilizar el aporte instantaneo y tener dos demandas diferentes, el porcentaje variara segun si



coincide la produccion fotovoltaica con la demanda de ACS. Se puede ver que, segun el horario

de uso del ACS, el resultado puede cambiar drasticamente doblando en todos los casos la

produccién util.

Comparacion perfiles de uso

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

Almeria Barcelona Bilbao Ledn Madrid Valencia

s CTE-HE4 Produccion [kWh] mm Horario propio Produccién [kWh]

e CTE-HE4 Aporte inst % Horario propio Aporte inst %

Grdfica 15. Comparacion perfiles de uso
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Con el fin de ver mas claramente las razones de estas diferencias, se estudiara la grafica donde
se representa la demanda semanal para ambos casos. Se utilizaran las graficas en la ciudad de
Valencia, debido a que es la que mayor produccién fotovoltaica tiene y se hara en una semana

de verano para maximizar la produccién y ver los efectos con mas nitidez.
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Grdfica 16. Esquema de consumo semanal segtin CTE

Como se puede ver en ver en la gréfica 16, la resistencia fotovoltaica actla exclusivamente
cuando no se tiene produccion suficiente para abastecer el consumo de ACS. Cuando existe
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produccién, los picos de la resistencia son practicamente inexistentes. En cambio, la mayoria



de la demanda en el perfil de uso segln el horario propio se concentra a una hora en la que no
se estd produciendo electricidad, entre las 8 y las 9 (Tabla 2. Consumo segun estudio propio).
Esta es la razén por la cual obtenemos un aporte de energia fotovoltaica tan bajo.
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Grdfica 17. Esquema de consumo semanal segun horario propio

5.1.5 Bomba de calor

120
100
80
60
40
20

o

Bomba de calor

E final AGUA E final E renovable Aporte

[kWh] [kWh] [kWh] renovable (%)
Almeria 2635,14 339,30 2295,84 87%
Barcelona 2717,06 740,70 1976,36 73%
Bilbao 2765,57 741,33 2024,23 73%
Ledn 2879,48 1642,66 | 1236,82 43%
Madrid 2749,17 1177,88 | 1571,29 57%
Valencia 2680,79 446,64 2234,15 83%

Tabla 8. Produccion bomba de calor CTE

En la tabla 8 se puede ver que la bomba de calor es mucho mas eficiente en climas con

temperaturas mas elevadas. Esto se debe a que el refrigerante, intercambia calor con el aire
exterior, y si este estd a mayor temperatura, absorbera mucho mas calor para transferirlo al

agua de consumo. Se puede ver mas claramente en la grafica 18.
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Grdfica 18. Produccion bomba de calor CTE

Si se comparan los diferentes perfiles de consumo que se estan estudiando, se puede observar
una disminucién del aporte solar en cada una de las ciudades. La razén por la que esto sucede
es porque las horas en las que se produce la mayor parte de demanda en el horario personal,
son horas en que la produccion de ACS es mads costosa.

Aporte renovable CTE vs Horario personal
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Grdfica 19. Aporte renovable en los perfiles de demanda

Siguiendo con el andlisis de la bomba de calor, pasamos a estudiar el esquema de uso semanal
en cada uno de los perfiles. La ciudad elegida para hacer el estudio sera de nuevo Valencia, ya
gue es una de las que mejor rendimiento ofrece para la bomba de calor, debido a sus
condiciones climatoldgicas. En el esquema de consumo segun el horario del CTE, vemos que el
caudal evoluciona a lo largo del dia, sin tener ninglin pico muy marcado. La bomba de calor se
enciende para subir la temperatura del depdsito cuando es necesario y no bajar de los 602C.
Incluso se puede ver que, durante los primeros dias, la bomba no se enciende en la misma
frecuencia que posteriormente, ya que el depdsito tiene la capacidad de abastecer la demanda
con el agua previamente calentada.



Esquema de consumo semanal CTE
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Grdfica 20. Esquema de consumo semanal segtin CTE

En cambio, si hacemos un pequefio estudio del horario personal, nos encontramos con que la
demanda de caudal esta tan concentrada, que para abastecer el consumo de agua caliente

sanitaria, se necesita utilizar la bomba de calor cada vez que estos picos de demanda aparecen

y no se puede depender simplemente del agua del depdsito previamente calentada.
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Grdfica 21. Esquema de consumo semanal segun horario personal



5.1.6 Bomba de calor con fotovoltaica

Bomba de calor con y sin fotovoltaica
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Grdfica 22. Comparacion bomba de calor con fotovoltaica

En la grafica 22, se puede ver que, al alimentar la bomba de calor con una instalacion
fotovoltaica, aumenta considerablemente el aporte fotovoltaico en ciudades donde era
bastante menor, como Ledn o Madrid. En ciudades que ya tenian un buen rendimiento, el
aumento de rendimiento es menor, debido a que ya era préximo al 100%. Por lo tanto, como
veremos mas adelante, generalmente no nos compensara econémicamente acompanar una
bomba de calor con una instalacion fotovoltaica.

5.1.7 Resumen produccién

Energia transferida al agua[kWh]
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Grdfica 23. Energia transferida al agua



En la grafica 23, se muestra la cantidad de energia que necesitamos para llevar el agua de
consumo a las condiciones de uso que deseamos para el agua caliente sanitaria. Serd también,
la cantidad de energia que aporta cada uno de los sistemas al agua. Sin embargo, no toda la
energia utilizada para este fin serd consumida de la red. En la grafica 24, veremos el consumo
de cada uno de los sistemas utilizado para la produccidon de ACS, con energia no renovable, es
decir, electricidad o gas natural. Si observamos con atencién, podremos ver la gran semejanza

que guarda con la emisidn de CO2 (Grafica 25. Emisiones de CO2 segun horario de demanda
CTE-HE4) y con el coste de la produccién energética (Grafica 28. Coste de la produccion
energética seglin CTE), que se expondran en los siguientes apartados.

Consumo energético final [kWh]
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Grdfica 24. Consumo energético final

5.2 ANALISIS MEDIOAMBIENTAL

Para el analisis medioambiental, se medira el impacto de la contaminacién de cada uno de los
equipos a partir de los kilos de CO2 expulsados al ambiente anualmente. Estas emisiones van
ligadas intimamente a la produccién de energia no renovable, ya que mediante la produccion

renovable no se emite CO2.

kg CO2 emitidos anualmente

Solar + Solar + Termo + Bomba de Bdc

caldera termo Termo PV Caldera calor PV
Almeria 152,66 250,68 1167,18 884,88 569,40 85,50 48,20
Barcelona 273,16 378,47 1259,13 955,08 615,87 186,66 115,29
Bilbao 310,58 386,06 1285,11 941,54 627,15 186,82 110,14
Ledn 356,85 431,87 1372,45 1007,94 667,88 413,95 277,27
Madrid 306,86 383,08 1283,37 966,98 628,34 296,83 195,26
Valencia 217,22 281,22 1206,82 870,83 588,24 112,55 62,12

Tabla 9. Emisiones de CO2 segun horario de demanda CTE-HE4



Como se puede ver en la tabla, el sistema que mas emisiones produce es el termo eléctrico.
Esto se debe a que no utiliza ninguna energia renovable, es el sistema que mas energia
necesita para calentar el agua a las condiciones de uso, y que ademas, al compararlo con la
caldera, que tampoco utiliza energias renovables, la electricidad produce mayores emisiones
por kWh que la combustién del gas natural.

Emisiones CO2 en kg por afho
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Grdfica 25. Emisiones de CO2 segun horario de demanda CTE-HE4

En la grafica se puede apreciar claramente que el termo es el sistema mds contaminante con
diferencia. También se ve que los sistemas de bomba de calor son los mas respetuosos con el
medio ambiente, con unas cantidades de emisiones practicamente irrisorias en comparacion
con los otros sistemas. Los sistemas fototérmicos también ofrecen muy buenas prestaciones
en cuanto al cuidado ambiental.

En las ciudades en las que mas emisiones se producen son las que tienen temperaturas mas
bajas, debido a que la necesidad de produccion de ACS es mayor, y que las condiciones para
producirla son mds desfavorables.

Si comparamos las emisiones de los equipos utilizando el horario del CTE y el horario de
consumo personal, se ve que en los sistemas que utilizan alimentaciéon fotovoltaica, las
emisiones suben, debido a que el mayor pico de consumo se encuentra fuera de las horas de
produccién fotovoltaica y se recurre al uso de una resistencia eléctrica para conseguir el ACS.



kg CO2 emitidos anualmente

Solar + Solar + Termo + Bomba de Bdc

caldera termo Termo PV Caldera calor PV
Almeria 142,84 258,42 1097,12 980,25 569,82 157,87 131,32
Barcelona 258,57 335,97 1175,03 1043,42 616,29 239,01 194,12
Bilbao 271,21 340,32 1197,78 1045,20 627,60 235,37 192,74
Ledn 348,74 365,22 1277,17 1115,22 668,42 448,23 369,75
Madrid 301,65 335,24 1197,28 1056,18 628,77 338,32 281,70
Valencia 221,07 275,94 1130,71 984,51 588,67 177,87 141,75

Tabla 10. Emisiones de CO2 segtn horario personal de demanda

5.3 ANALISIS ECONOMICO

En el analisis econdmico se estudiaran todos los costes de cada una de las instalaciones,
diferenciando los costes capitales de las instalaciones, que incluirdn el precio de los equipos, el
de la instalacidn y el de mantenimiento, y los costes operacionales, que basicamente serdn los
costes que tiene producir la energia. Al final se unirdn ambos para ver al largo del tiempo cual
son los mds convenientes.

5.3.1 Costes capitales de las instalaciones

Para el coste de las instalaciones se ha hecho un estudio de mercado para establecer un precio
medio de cada uno de los equipos. Se ha contactado con diferentes empresas que ofrecen la
instalacidon y mantenimiento y se ha pedido un presupuesto para hacer el estudio. En el
presupuesto de instalacidn, se ha sustituido el precio de los equipos que utilizan dichas
empresas por el precio medio establecido a partir del estudio del mercado. Para el caso del
sistema fototérmico, como no se ha podido contactar con ninguna empresa instaladora, se ha
utilizado el generador de precios de CYPE, un software para arquitectura, ingenieria y
construccion, que se puede utilizar de forma gratuita en internet. No se contabiliza el
Impuesto sobre el Valor Aiadido (IVA), debido a que supondria una distorsién del precio.

5.3.1.1 Termo eléctrico

Precio medio del termo eléctrico de 200 litros: 280€
Thermor: 290€ (Termo eléctrico 42Thermor CONCEPT 200 L HZ 45, s. f.)
Ariston: 269€ (Termo eléctrico 4ZAriston ARI 200 HORD 560 THER MO ESP EU 45, s. f.)

Junkers: 275€ (/> Termo eléctrico Junkers Elacell 200L - vertical | Mejor PRECIO, s. f.)

Precio de la instalacion:



CLIENTE: 430001454
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Engineering, Gas technology & Fluids ® CRSITO, 57
46610 GUADASSUAR
Fontaneria y Calefaccion Pascual, S.L. VALENCIA
C/. Algemesi, n° 6
46610 Guadassuar (Valencia) N.I.F.:

Tel./Fax: 96 257 21 94
fontaneriapascual@fontaneriapascualsl.com

N® PRESUPUESTO: 7044 FECHA: 22/06/21 Fag. 1

CODIGO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

MONTAR TERMO ELECTRICO

CM00000003 TERMO C. MATEU 80 LTS RC 1,0 195,25 195,25
T0101404  LATIGUILLO TAQ SUPER 1/2 X 40 2,0 9,06 18,12
10100305 ALARGADERA METAL 1/2 X 2 CM. 2,0 1,02 2,04
MA MANO DE OBRA 2,0 25,00 50,00

Figura 41. Presupuesto instalacion termo eléctrico

Eliminamos el precio del termo utilizado por la empresa y lo sustituimos por el precio medio y
tenemos un precio final de instalacion de 350¢€.

El coste de mantenimiento sera de 65€ cada dos afios, es decir, 32.5€ anuales.
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fontaneriapascual@fontaneriapascualsl.com
N° PRESUPUESTO: 7019 FECHA: 08/06/21 Pag. 1
CODIGO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

TERMO ELECTRICO

MANTENIMIENTO TERMO ELECTRICO

VACIAR TERMO.

DESMONTAR PLETINA Y CAMBIAR

ANODOS DE MAGNESIO.

REVISAR RESISTENCIA.

REVISAR TERMOSTATO.

TOTAL MATERIAL Y MANO OBRA 1,0 65,00 65,00
( 2 ANOS )

Figura 42. Presupuesto mantenimiento termo eléctrico

5.3.1.2 Calentador de gas

Precio medio de un calentador de gas de 19kW: 310€

Thermor: 319€ (Calentador estanco THERMOR TOP SEALED 11 RS ID E GLP gas butano, s. f.)



Ariston: 329€ (Calentador Ariston Fast Evo 11 ONT B a gas natural, s. f.)
Neckar: 275€ (Calentador estanco a bajo NOX Neckar W 10 AME a Gas Natural + Kit, s. f.)

Precio de la instalacion:
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CODIGO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

MONTAR TERMO GAS INSTANTANEO
GAS NATURAL

J0000002  TERMO INST.JUNKERS WTD 11KB NA 1,0 446,00 446,00
T0101404  LATIGUILLO TAQ SUPER 1/2 X 40 2,0 9,06 18,12
10100305 ALARGADERA METAL 1/2 X 2 CM. 2,0 1,02 2,04
MA MANO DE OBRA 2,0 25,00 50,00

Figura 43. Presupuesto instalacion calentador de gas

Eliminamos el precio del calentador de gas utilizado por la empresa y lo sustituimos por el
precio medio y tenemos un precio final de instalacion de 380€.

El coste del mantenimiento sera de 65€ anuales.
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CODIGO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

MANTENIMIENTO CALDERA MURAL
GAS NATURAL

HACER CONTRATO MANTENIMIENTO
ANUAL SEGUN ITEO0S8

NT00002 REVISAR ¥ LIMPIAR FILTROS

NTO0006 LIMPIAR CEDULA FOTOELECTRICA

NTO0008 INSTALACION:REVISAR FUGAS DPTO

NT00011 HACER ANALISIS DE COMBUSTION 1,0 30,00 30,00
MANTENIMIENTO ANUAL 1,0 65,00 65,00

Figura 44. Presupuesto mantenimiento calentador de gas



5.3.1.3 Bomba de calor

Precio medio bomba de calor con depdsito de 200 litros: 1380€
Junkers: 1373€ (2>Bomba de calor de ACS Junkers Supraeco SWI 200-1 | MEJOR PRECIO, s. f.)

Ferroli: 1468€ (/>Bomba de calor Ferroli AQUA 1 PLUS 200 LT | MEJOR PRECIO, s. f.)

Chaffoteaux: 1291€ (2>Bomba de calor %Chaffoteaux ACS AQUANEXT FACILE 200 %, s. f.)
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Figura 45. Presupuesto instalacion bomba de calor

Eliminamos el precio de la bomba de calor utilizada por la empresa y lo sustituimos por el
precio medio y tenemos un precio final de instalacion de 1530€.

El coste de mantenimiento sera de 150€ cada dos afios, es decir, 75€ anuales.
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TIVO.
REVISION Y LIMPIEZAS DE APARA-
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REVISION EQUIPOS AUTONOMOS
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TOTAL MANTENIMIENTO SEGUN RITE 1,0 150,00 150,00

Figura 46. Presupuesto mantenimiento bomba de calor

5.3.1.4 Sistema fototérmico

El coste del sistema fototérmico se ha establecido a partir del generador de precios del
software de CYPE (Precio en Espafia de Ud de Sistema de captacion solar térmica para
instalacion individual, sobre cubierta plana. Generador de precios de la construccion. CYPE
Ingenieros, S.A., s. f.). El coste total de la instalacion sera de 3230€, para una instalacién con
dos paneles y acumulador solar de 200 litros de circulacion forzada.

ICB005 Ud Sistema de captacion solar térmica para instalacién individual, sobre cubierta plana. 3.232,45¢

Captador solar térmico completo, partido, para colocacion sobre cubierta plana, modelo Solar Easy DB 200 (2 Slim 200) "BAXI", con sistema de drenaje automatico del liquido solar, formado por dos paneles Slim 200, en posicion verfical, dimensiones|
1757x1151x46 mm, superficie Util 1,92 m?, rendimiento dptico 0,732, coeficiente de pérdidas primario 3,86 Wim?K y coeficiente de pérdidas secundario 0,017 W/m2, segin UNE-EN 12975-2, absorbedor de aluminio con tratamiento selectivo, cubierta
protectora con vidrio de 3,2 mm de espesor, aislamiento posterior de 20 mm de espesor y carcasa de aluminie, interacumulador de A.C.S. de acero esmaltado AS 200-2E, didmetro 605 mm, aftura 1422,5 mm, capacidad 225 |, con dos infercambiadores
de serentin, aislamiento térmico de espuma de poliuretano libre de CFC, 4nodo de magnesio, grupo hidraulico formado por bomba de circulacion, centralita solar, purgador automético de aire y valvula mezeladora termostaica, liquido solar y estructural
soporte para cubierta plana. Totalmente montado, conexionado y probado

Precio
Cédigo  Unidad Descripcién imi unitario Importe
1 Materiales
mt38bax206fe Ud  Captador solar térmico completo, partido, para celocacién sobre cubierta plana, modelo Solar Easy DB 200 (2 Slim 200) "BAXI", con sistema de drenaje automatico del liquido solar, 1000 300000  3.000,00
formado por dos paneles Slim 200, en posicion vertical, dimensiones 1757x1151x46 mm, superficie Uil 1,92 m? rendimiento ptico 0,732, coeficiente de pérdidas primario 3,85 Wim#K y
coeficiente de pérdidas secundario 0,017 Wim?K?, segn UNE-EN 12975-2, absorbedor de aluminio con tratamiento selectivo, cubierta protectora con vidrio de 3,2 mm de espesor,
aislamiento posterior de 20 mm de espesor y carcasa de aluminio, interacumulador de A.C.S. de acero esmaltado AS 200-2E, didmetro 605 mm, altura 1422.5 mm, capacidad 225 |, con
dos intercambiadores de serpentin, aislamiento térmico de espuma de poliuretano libre de CFC, anodo de magnesio, grupo hidraulice fermado por bomba de circulacion, centralita solar,
purgador automatico de aire y valvula mezcladora termostatica, liquido solar y esiructura soporte para cubierta plana
Subtotal materiales: 3.000,00
2 Mano de obra
mo009 h  Oficial 1° instalador de captadores solares 4,500 19,56 88,02
mo108 h Ayudante instalador de captadores solares 4,500 18,01 81,05
Subtotal mano de obra: 169,07
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos comy ) 2,000 3.169,07 63,38
Coste de ) decenal: 2.456,66€ en los primeros 10 afios. \ Costes directos (1+2+3) 323245

Figura 47. Presupuesto instalacion y mantenimiento sistema fototérmico

El mantenimiento se especifica que cuesta 2450€ durante los diez primeros afios, lo que se
traduce en 245€ anuales.



5.3.1.5 Sistema fotovoltaico

Precio medio de un panel fotovoltaico de 450W: 155€
Longi: 160€ ([SOLO004] Panel Solar 450W Mono PERC LR4-72HPH - LONGI, s. f.)

RedSolar: 155€ (Panel solar 455W Mono-Perc HT72-166M-455W - 2115x1052x35mm -
RADIANT SPLIT CELL Series - RED SOLAR | Techno Sun Webportal B2B, s. f.)

TrinaSolar: 151€ (Panel solar 450W mono half cell 2102x1040x35mm TSM-DE17(11)-450W -
Trina Solar | Techno Sun Webportal B2B, s. f.)

El precio final de la instalacién dependerd del nimero de paneles que se instalen.

PRESUPUESTO
4 Médulos de 445 wp monocristalino de 24 ¥ . 592,80
1 Juego conectores panel regulador . . . . . . . . . . 6,40

30 Cable unifilar 6 mm2 Topsolar rojo, . o+ + + « « « o 36,00
30 Cable unifilar 6 mm2 Topsolar negro . . .+ . . + o 36,00

1 Inversor Fronius 1,5 EW_ . o 4 « « « « « &+ + « « . . 985,00

1 Fronius Smart meter TS 50% Monofasico . . . . . . . . 85,90
1 Estructura 4 paneles 35 mm, 30° inclinacién . . . . . 228,55
8 Bordillo soporte acera . . . . 100,00
1 Caja estanca para cgonexion . . . . 18,80
1 Pequefio material, anclajes, grillete, silicona . . . 45,00
1 Kit proteccién inversor, fusibles, automaticeos . . . . 160,00
1 Trabajos de instalacidén y puesta en marcha . . . . . . 530,00
Total RLesURUSSLO. it . 2823,65

Impuesto no incluido.

Figura 48. Presupuesto instalacion fotovoltaica

Eliminamos el precio de los paneles utilizados por la empresa y lo sustituimos por el precio
medio y tenemos un precio final de instalacion de 2695€ para las instalaciones con 3 paneles
(Almeria), 2850€ para las instalaciones con 4 paneles (Barcelona, Madrid, Valencia) y de 3005€
para las instalaciones con 5 paneles (Bilbao, Ledn).

El precio anual de mantenimiento es de 320€.



MANTENIMIENTO

(Operaciones necesarias durante la vida de la instalacion para asegurar el funci i aumentar la il y prolongar la dur
de la misma, definimos 2 escalones complementarios de actuacion:

A} PLAN DE VIGILANCIA.

Operaciones para asegurar gue los valores de |a instalacidn sean correctos,
‘Captadores: limpieza de cristales, juntas, conexiones, estructura.
Inspeccion visual de posibles degradaciones en los paneles solares. manual.
Comprobacidn de la estructura soporte de los paneles, puesta a tierra.

B} PLAN DE MANTEMIMIENTO PREVENTIVO.

Inspeccidn visual, ac condicicnes de funcicnami: proteccidn, d
Revisidn anuzl de instalacidn para instalacién con superficie de capracidn inferior a 20 m2

Instalacién debe cumplir todas las normas del RITE, se proporcionard un libro de mantenimiento en el que se reflejen tod:
operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de elementos desgastados por el uso, nece
para asegurar gue el sistema funcione correctamente durante su vida til.

Plan de mantenimiento:

*  Captadores

=  Cristales.

= Carcasa.

= Estructura.

- Estanqueidad.

= Inversor solar.

= Cuadro eléctrico, tensiones de mando y auxiliares de 230V y 24 V.
= Termostato.

®  Sondas de temperatura

C)PLAN DE MANTENIMIENTO NO PREVENTIVO.

*  Comprobar estado de las cajas conexionas de |os panelas.
= Comprobar tension a circuito abierto,

Vg total = p2 de paneles x Ygg de modulo
= Corriente de cortocincuito. Nivel de intensidad en los paneles que depende de la irradiacion solar en cada momento
lsg total = N2 de filas en paralelo x |5¢ de modulo

= Caida de tensidn en los distintos circuitos, que es uno de los mejores indicadores del buen funcionamienta de la instalz

PRESUPUESTO

El presupuesto anual para el mantenimiento de la instalacion es de: 320 €

Figura 49. Presupuesto mantenimiento fotovoltaica

5.3.1.6 Resumen costes capitales

Precio de instalacion
€3.500,00

€3.000,00

€2.500,00

€2.000,00

€1.500,00

€1.000,00

€500,00
. O [

Captadores Termo PV 3 PV 4 PV5  Caldera de Bomba de
solares  eléctrico paneles paneles paneles gas calor

Grdfica 26. Precio instalaciones ACS

Como se puede observar en la grafica, los sistemas mas baratos serdn el termo eléctrico y el
calentador de gas y los mas caros serdn las instalaciones termosolares y fotovoltaicas. Sucede



lo mismo en los costes de mantenimiento, situandose la bomba de calor con un coste de
mantenimiento a la par de los sistemas no renovables.

Precio de mantenimiento

€350,00
€300,00
€250,00
€200,00
€150,00
€100,00

€50,00

Fototérmica  Fotovoltaica

Caldera

Bdc ACS

Termo
eléctrico

Grdfica 27. Precio mantenimiento de las instalaciones ACS

5.3.2  Costes operacionales

Los costes operacionales vendran dados por la produccion energética y los precios de la
electricidad o el gas natural segun el sistema que se utilice. El precio medio de la electricidad
es de 0.16€/kWh y el precio del gas de 0.533€/kWh.

Solar +

caldera
Almeria 32,29
Barcelona 57,78
Bilbao 65,69
Ledn 75,48
Madrid 64,90
Valencia 45,94

Tabla 11. Costes anuales de produccion horario CTE

Como se puede observar en la tabla, los sistemas en los que se encarece la produccion son en

Solar +
termo

121,17
182,95
186,61
208,76
185,18
135,94

Coste anual €

Termo
564,20
608,64
621,20
663,42
620,36
583,36

Termo +

PV
427,73
461,67
455,13
487,22
467,42
420,94

Bomba de
Caldera calor
120,43 18,08
130,26 39,48
132,65 39,51
141,26 87,55
132,90 62,78
124,42 23,81

los que se utiliza un termo eléctrico. En cambio, los que utilizan la bomba de calor resultan

muy baratos al final del afo.

Solar + caldera Solar + termo

Almeria 30,21
Barcelona 54,69
Bilbao 57,36
Ledn 73,76
Madrid 63,80
Valencia 46,76

Coste anual €

124,92 530,33
162,40 567,99
164,50 578,99
176,54 617,36
162,05 578,75
133,38 546,57

Tabla 12. Costes anuales de produccion segun horario personal

Termo Termo + PV

473,84
504,37
505,23
539,08
510,54
475,90

Caldera Bomba de calor

120,52
130,35
132,74
141,38
132,99
124,51

Bdc
PV
10,19
24,39
23,30
58,64
41,30
13,14

Bdc
PV

33,39 27,78
50,55 41,06
49,78 40,77
94,80 78,20
71,56 59,58
37,62 29,98



Si comparamos los dos perfiles de uso, observaremos que en los sistemas que se utiliza energia
renovable instantdnea, en la fotovoltaica y la bomba de calor, vemos que en el horario de
consumo personal se encarece. Esto es debido a lo que ya se habia explicado anteriormente en
el analisis medioambiental. El pico de consumo mas grande se encuentra fuera de las horas de
produccién y se debe recurrir a un aporte de energia no renovable, el cual encarece el
consumo energético. En la grafica 28, se muestra de manera mas visual el coste de la
produccién energética siguiendo el horario del CTE-HE4.

Coste de la produccion energética CTE

€700,00

€600,00

€500,00

€400,00

€300,00

€200,00

€100,00 I

€ [ | I-_ | I.I I Il- I II I Ill [ | I-_
Almeria Barcelona Bilbao Ledn Madrid Valencia

M Solar + caldera M Solar + termo Termo Termo + PV
M Caldera B Bomba de calor B Bdc PV

Grdfica 28. Coste de la produccion energética segun CTE

5.3.3 Coste total y amortizacidn

La vida de un sistema de ACS, con sus debidas labores de mantenimiento, puede ser de hasta
15 afios. A continuacidn, se van a comparar todos los precios y se vera su evolucion a lo largo
de estos 15 afos.

Almeria Barcelona  Bilbao Ledn Madrid Valencia
Solar térmica +
caldera de gas 9.194,34€ 9.501,64€ 9.620,34€ 9.767,15€ 8.168,56€ 9.324,17 €
Solar térmica + termo
eléctrico 9.502,59€ 10.354,23 € 10.409,21 € 10.741,35€ 8.947,65€ 9.744,07 €
Termo eléctrico 9.242,93€ 9.909,63€ 10.097,98€ 10.731,30€ 10.085,43 € 9.625,37 €

Termo eléctrico + PV 13.496,34 € 14.052,51€ 13.790,69 € 14.295,67 € 14.086,48€ 13.281,89 €

Caldera de gas 3.611,50€ 3.758,92€ 3.794,70€ 3.923,93€ 3.798,50€ 3.671,25€
Bdc ACS 2.926,27€ 3.247,19€ 3.247,69€ 3.968,31€ 3.596,71€ 3.012,09€
Bdc ACS + PV 8.354,66 € 8.581,67€ 8.288,05€ 8.838,87€ 8.769,07€ 8.047,08 €

Tabla 13. Coste final segun CTE

A simple vista se puede ver que los dos sistemas que compiten por tener un mejor precio, son
la caldera de gas y la bomba de calor de ACS. Si desplegamos una grafica del rendimiento a lo



largo de los afios en una ciudad, por ejemplo Madrid, y analizamos mas a fondo la evolucién de
los precios, nos damos cuenta que la bomba de calor requiere una mayor inversion inicial que
la caldera, pero con el tiempo se llega a amortizar la inversion.

16000

14000

12000

10000

8000

Coste instalacion [€]

6000

4000

2000

Andlisis coste econdmico sistemas de ACS con compensacion PV

o

Madrid

= Solar térmica + caldera de gas
== Solar térmica + termo eléctrico
Termo eléctrico
Termo eléctrico + PV
= (Caldera de gas
==Bdc ACS
eRBdc ACS + PV

2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15

Grdfica 29. Evolucion coste de los sistemas en Madrid

De entre los otros sistemas, se vuelve a ver otra vez la eficiencia de la bomba de calor, al
suponer una mayor inversién yendo alimentada por la fotovoltaica, pero superando al largo de
los afios a una de las dos opciones de fototérmica e incluso al termo eléctrico que supone una

inversion inicial mas de 10 veces menor, aunque si lo comparamos con la bomba de calor,
vemos que no merece la pena alimentarla con una instalacién fotovoltaica. Queda claro que no

compensa econdmicamente la inversidn para una instalacidn fotovoltaica para alimentar un
termo eléctrico.

En la siguiente grafica, se puede ver la amortizacidn de los sistemas en un clima mucho mas
caluroso como es en la ciudad de Almeria. La ventaja de la bomba de calor es que, al trabajar
en rangos de temperatura mas elevados, aumenta su eficiencia y, por tanto, abarata el coste

de la produccién de ACS.



Andlisis coste econdmico sistemas de ACS con compensacién PV
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Grdfica 30. Evolucion coste de los sistemas en Almeria

Finalmente, si comparamos los precios con el perfil de uso del horario personal veremos que
no cambiaran en gran medida. La Unica observacién significativa, serd que, en los sistemas
renovables, al acoplarse de peor manera a las horas de produccidn, sera ligeramente mas caro.

Basicamente esta es la gran diferencia que se repite a lo largo de todo el estudio entre los dos
perfiles horario. Mientras que en el horario establecido por el CTE tenemos una distribucion
medianamente uniforma a lo largo del dia, los sistemas renovables aprovechan las horas de sol
para reducir el consumo energético de los sistemas de apoyo, que utilizan gas natural o
electricidad de la red. Sin embargo, al concentrar la demanda entre las 8 y 9 de la tarde, estos
sistemas no tienen plena capacidad para al produccion energética, por lo que el proceso final
se encarece.



Solar térmica +
caldera de gas

Solar térmica + termo
eléctrico

Termo eléctrico
Termo eléctrico + PV
Caldera de gas

Bdc ACS

Bdc ACS + PV

Almeria Barcelona  Bilbao

9.088,17€ 9.455,34€ 9.495,44 €

9.483,73€ 10.046,01€ 10.077,55€

8.734,94€ 9.299,89€ 9.464,81€

13.738,05 € 14.224,18 € 13.989,59 €

3.612,82€ 3.760,24€ 3.796,15€

3.155,86 € 3.413,29€ 3.401,73€

8.616,37€ 8.810,85€ 8.504,54€

Tabla 14. Coste final segun horario personal

Ledn

9.741,41 €

10.258,15 €

10.040,46 €

14.522,76 €

3.925,63 €

4.077,06 €

9.119,05 €

Madrid

9.592,02 €

10.040,72 €

9.461,22 €

14.256,64 €

3.799,86 €

3.728,37 €

9.032,86 €

Valencia

9.336,36 €

9.610,77 €

8.978,50 €

13.340,13 €

3.672,64 €

3.219,33 €

8.147,43 €



6 CONCLUSIONES

A lo largo del proyecto, se han estudiado diferentes sistemas destinados a la produccién de
agua caliente sanitaria, con el fin de determinar cual es el mas adecuado para una vivienda
unifamiliar, considerando varias variables, como diferentes perfiles de consumo y cambiando
la localizacidn de la vivienda a diferentes ciudades de Espafia.

Una vez terminado el estudio en el que se han analizado desde la perspectiva econdmica,
medioambiental y la produccidn de cada uno de los sistemas se pueden sacar diversas
conclusiones.

En primer lugar, hemos visto que el sistema de bomba de calor es el mas efectivo de todos, y
ademas, con bastante diferencia. En el aspecto productivo, necesita un consumo menor para
cumplir con las mismas condiciones que los demds sistemas y tiene un aporte muy elevado de
energia renovable en ciudades con temperaturas mas elevadas, pero en las que tienen
menores temperaturas ofrece también buenos rendimientos. No emite gran cantidad de
emisiones de CO2, siendo el sistema que menos emite en todas las zonas climaticas, salvo
contadas excepciones. Econdmicamente, vemos que la inversidn inicial es un poco mayor que
la de los sistemas convencionales, pero si se le da un buen uso, se llega a amortizar con
facilidad en la mayoria de ciudades. Lo que también nos dice el estudio, es que no compensa
su alimentacion mediante una instalacion fotovoltaica, ya que encarece demasiado la inversion
inicial y no llega a compensar a lo largo de la vida util del sistema.

Seguidamente, queda claro que el sistema fototérmico es una opcién mds que acertada para la
produccién de agua caliente sanitaria. Este aporta una gran cantidad de energia al agua de
consumo, y ademas el aporte solar va desde mas de un 60% hasta un 85% en los casos mas
favorables. Al funcionar con esta cantidad de aporte renovable, las emisiones de CO2 seran
también bastante reducidas, dependiendo en su totalidad del sistema del apoyo que se utilice.
La Unica desventaja que encontramos en este sistema, es que la inversidn inicial es la mas
grande de entro los sistemas que se estudian, si no contamos la bomba de calor sumada a la
instalacion fotovoltaica, lo cual puede ser una razén por la que este sistema no se utiliza
mucho en la por ahora en viviendas unifamiliares, y se utilice mas a gran escala, como para
edificios residenciales o instalaciones deportivas, aunque no quiere decir que cada vez sea mas
popular.

Ha quedado patente, que el calentador de gas sigue siendo una buena opcidn, avalado por su
bajo coste de instalacidn, su bajo coste para la produccién energético y sumado a que el gas
natural es mas barato que la electricidad, hacen del calentador de gas una opcién que no se
puede dejar de lado. Sin embargo, este sistema es uno de los que no utiliza absolutamente
ningun aporte renovable, lo cual se ve reflejado en las emisiones de CO2, donde ocupa el
segundo lugar después del termo eléctrico, que es el mas contaminante. A pesar de esto
vemos que, a lo largo de los anos, solo se ve superado por la bomba de calor, en lo que se
refiere a la amortizacion de la inversidn inicial, por lo que es una opcidn que tiene sus prosy
sus contras.

Como la opcién mas desfavorable, no cabe ninguna duda de que el termo eléctrico es el
sistema mas ineficiente. En lo que respecta al consumo, es el sistema que mas energia necesita
para llegar a las condiciones idoneas de la demanda y ademas, no utiliza ningun tipo de



energia renovable. Por esta razén, también es el que mas emisiones de CO2 produce, aunque
esté alimentado por una instalacién fotovoltaica. Su Unico punto bueno seria la inversion
inicial, que es la menor de todas, aunque como se ha podido ver en el analisis econémico, su
alto coste de produccidn energética, lo situa al cabo de 15 afios de uso por encima de todos los
otros sistemas en ciudades como Madrid y Ledn, y en las otras queda a la par. Supone una
inversién mas de 10 veces menor que el mas caro de todos, que es la bomba de calor con
alimentacién fotovoltaica y con el tiempo llega a superar el coste de esta.

Si hablamos un poco de los aportes de fotovoltaica, es cierto que si supone una mejora en
cuanto a las emisiones y a la produccién energética de los sistemas en lo que se ha
implementado. No obstante, estas mejoras no son lo suficientemente notables para
compensar el incremento econdmico que supone dicha instalacidn. Con todo esto se
esclarece, que utilizar una instalacién fotovoltaica solamente para alimentar un sistema de
produccién de agua caliente sanitaria, no sera rentable porque la energia producida por la
instalacion se debera utilizar en el momento para rentabilizarla correctamente, ya que al
venderla a la red, siempre obtendremos un precio menor a la mitad de lo que cuesta
realmente. En cambio, una instalacién fotovoltaica, serd muy util para alimentar la demanda
eléctrica de una vivienda ya que, se podra consumir mas de la energia generada y no nos
veremos obligados a venderla en mayor parte a la red, obteniendo un mal precio.

En lo que refiere a las diferentes zonas climaticas, se ha podido ver que generalmente, las
ciudades con medias de temperaturas menores, tienen mayores consumos de agua caliente
sanitaria, lo cual es bastante légico, ya que ademas el agua de la red que se utiliza, también se
debe calentar mas. En los sistemas que utilizan energias renovables, también se pueden
apreciar diferencias. Estos consiguen un mayor aporte en las zonas con mayor radiacién, lo
cual es totalmente normal teniendo en cuenta, que los sistemas renovables utilizan la
radiacion solar para su produccion de ACS, y en el caso de la bomba de calor, esta se ve
beneficiada al tener un rango mayor de temperaturas entre el foco caliente y el foco frio, por
lo que también obtiene mejores rendimientos en estas zonas.

Finalmente, si estudiamos los horarios de consumo, vemos que al tener el mismo consumo
diario, las diferencias tampoco son muy grandes. Si nos fijamos en estas diferencias, veremos
que se deben a que en el horario del CTE, se distribuye el consumo a lo largo del dia y en el
horario estudiado personalmente, se concentra mucho en unos pocos puntos de consumo. En
los sistemas convencionales no supone practicamente ningin cambio, ya que no dependen de
ningun factor externo. No obstante, en los sistemas que dependen generalmente de la
radiacion solar, al no coincidir estos picos de consumo, con la produccidn energética, se
recurre al apoyo que estos sistemas utilizan en caso de no tener suficiente aporte renovable.
Cabe afiadir, que el sistema fototérmico no se rige por el mismo patrdn, ya que este sistema
utiliza la radiacidn solar para calentar el agua del depdsito, pero no se ve perjudicado como en
la instalacién fotovoltaica, ya que esta energia se transfiere al depdsito acumuladory la
energia térmica se conserva.

Hemos visto muchos sistemas, con diferentes combinaciones, en diferentes zonas climaticas y
con diferentes perfiles de uso, pero si tenemos que elegir el sistema por excelencia en base a
los resultados obtenidos en el estudio, la opcidon mas adecuada practicamente en cada una de
las situaciones, sera la bomba de calor aerotérmica.



7 PRESUPUESTO

En este apartado se detallan los distintos gastos en euros asociados al estudio energético
llevado a cabo en este trabajo. Se deben tener en cuenta el nimero total de horas dedicadas a
la realizacién del proyecto de todo el personal implicado en el mismo, asi como los distintos
recursos materiales empleados y amortizacién de los equipos. Para su correcta cuantificacion,
en el apartado de justificacidn de precios unitarios se detalla la unidad monetaria de cada
elemento a incluir en el presupuesto, asi como una breve descripcidn y su precio unitario.

7.1 PRECIOS UNITARIOS

INGENIERO
Unidad Descripcion Precio
unitario
Horas Horas de trabajo consistentes en la busqueda de informacion, 30€/hora
estudio de la instalacion y redaccion del analisis energético
MICROSOFT
OFFICE 2013
Unidad Descripcion Precio
unitario
1 Licencia del software de oficina Microsoft Office 2013 49'95
Professional Plus
Tabla 15. Precios unitarios
7.2 PRECIOS POR TAREA
TAREA 1: BUSQUEDA DE INFORMACION
Unidad Descripcion ‘ Precio ud. ‘ Precio total
Conjunto de tareas llevadas a cabo por el personal implicado en el proyecto con el
objetivo de recopilar y seleccionar toda la documentacién necesaria para el
desarrollo del mismo.
16 INGENIERO | 30 | 480,00¢€
TAREA 2:
OBTENCION DE
DATOS
Unidad Descripcion ‘ Precio ud. ‘ Precio total
Actividades basadas en la recopilacién de los datos necesarios para el estudio
energético de las instalaciones con el programa de simulacién, asi como valores de
temperatura exterior y consumos. También seleccidn de pardmetros necesarios y
presentacion ordenada de los mismos.
4 | INGENIERO 30 120,00 €
TAREA 3:

PROCESADO DE
DATOS Y




ANALISIS DE LA

INSTALACIONES
Unidad Descripcion | Precio ud. | Precio total
Analisis y procesamiento de resultados obtenidos.
6 | INGENIERO | 30| 180,00€
TAREA 4:
ELABORACION
DE LA
MEMORIA
Unidad Descripcion Precio ud. Precio total
Redaccién y edicién de la memoria del proyecto, documento en el que se
incluyen introduccién, analisis de datos y conclusiones.
30 | INGENIERO 30 900,00 €
1 | MICROSOFT OFFICE 2013 49,95 49,95 €
TOTAL 949,95 €
Tabla 16. Precio por tarea
7.3 RESUMEN PRESUPUESTO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO Precio
TAREA 1: BUSQUEDA DE INFORMACION 480,00 €
TAREA 2: OBTENCION DE DATOS 120,00 €
TAREA 3: PROCESADO DE DATOS Y ANALISIS DE LA 180,00 €
INSTALACIONES
TAREA 4: ELABORACION DE LA MEMORIA 949,95 €
TOTAL PROYECTO 1.729,95 €

Tabla 17. Precio total del proyecto
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