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Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

RESUMEN

En el presente documento se compararan en términos energéticos, econémicos y de impacto
ambiental dos estrategias de renovacion de un edificio residencial de vivienda colectiva
existente, respecto a un caso base consistente en instalaciones individuales con consumos
eléctricos y de gas natural. La primera estara basada en medidas pasivas de mejora de la
envolvente térmica del edifico, y la segunda, basada en la renovacidn de los sistemas técnicos
del edificio, centrada en la electrificacion de los consumos a través de una instalacion
centralizada de bombas de calor para la produccion de agua caliente sanitaria y el servicio de
climatizacion y la produccién de energia eléctrica de origen renovable in situ. Dicho escenario
también plantea la instalacion de un generador fotovoltaico en la cubierta del edificio, destinado
al autoconsumo. Por ultimo, se disefiard un sistema de almacenamiento térmico para aumentar
el autoconsumo fotovoltaico, acondicionando agua para el servicio de climatizacidn, que sera
almacenada durante horas de sobreproduccion fotovoltaica, para satisfacer la demanda de
climatizacion en horas posteriores en las que la produccién fotovoltaica no sea suficiente.

Obtenidos los resultados en base a las simulaciones energéticas anuales del caso base, como de
los diferentes escenarios de mejora, se concluye que los escenarios de renovaciéon centrados en
medidas activas alcanzan mejores resultados en cuanto a reduccién del impacto ambiental,
reduccion del consumo energético y rentabilidad econdmica que el escenario que contempla

medidas pasivas. Sin embargo, la reduccion del consumo de energia eléctrica de red, alcanzado
gracias a la instalacion del sistema de almacenamiento térmico, no supone una mejora de su
rentabilidad econdmica suficiente para su implantacion. Ademas, si se contempla en el andlisis
econdémico la compensacion percibida debido a la inyeccion a red del excedente fotovoltaico
producido, la medida activa sin la instalacion de dicho sistema de almacenamiento resulta mas

atractiva en términos econémicos.

Palabras Clave: Autoconsumo, almacenamiento térmico, climatizacion colectiva, bomba de
calor.



Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

RESUM

En el present document es compararan en termes energetics, economics i d'impacte ambiental,
dues estratégies de renovacié d'edificis existents, respecte a un cas base consistent en
instal-lacions individuals amb consums eléctrics i de gas natural. La primera estara basada en
mesures passives de millora de I'envolupant termica de l'edifique, i una segona, basada en la
renovacié dels sistemes técnics de l'edifici, centrada en lI'electrificacié dels consums i la
produccié d'energia eléctrica d'origen renovable in situ, a través d'una instal-lacié centralitzada
de bombes de calor, per a la produccié d'aigua calenta sanitaria i el servei de climatitzacid.
Aquest escenari també planteja la instal-lacid d'un generador fotovoltaic en la coberta de
I'edifici, destinat a l'autoconsum. Finalment, es dissenyara un sistema d'emmagatzematge
térmic per a augmentar l'autoconsum fotovoltaic, convertint-lo en energia térmica,
condicionant aigua per al servei de climatitzacid, que sera emmagatzemada durant hores de
sobreproduccio fotovoltaica, per a satisfer la demanda de climatitzacié en hores posteriors en
les quals la produccié fotovoltaica no siga suficient.

Obtinguts els resultats sobre la base de les simulacions energetiques anuals del cas base, com
dels diferents escenaris de millora, es conclou que els escenaris de renovacié centrats en
mesures actives aconsegueixen millors resultats quant a reduccié de l'impacte ambiental,
reduccid del consum energeétic i rendibilitat economica que I'escenari que contempla mesures
passives. No obstant aixo, la reduccié del consum d'energia eléctrica de xarxa, aconseguit gracies
a la instal-lacié del sistema d'emmagatzematge térmic, no suposa una millora de la seua
rendibilitat economica suficient per a la seua implantacié. A més, si es contempla en I'analisi
econdmica la compensacié percebuda a causa de la injeccié a xarxa de |'excedent fotovoltaic
produit, la mesura activa sense la instal-lacié d'aquest sistema d'emmagatzematge resulta més
atractiva en termes economics.

Paraules clau: Autoconsum, emmagatzematge térmic, climatitzacid col-lectiva, bomba de calor.
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ABSTRACT

In this document, two renovation strategies for existing buildings will be compared in terms of
energy, economic and environmental impact, concerning a base case consisting of individual
installations with electrical and natural gas consumption. The first will be based on passive
measures to improve the thermal envelope of the building, and a second, based on the
renovation of the building's technical systems, centred on the electrification of consumption and
the production of electricity from renewable sources on-site, through a centralised installation
of heat pumps, for the production of domestic hot water and air-conditioning service. This
scenario also includes the installation of a photovoltaic generator on the roof of the building for
self-consumption. Finally, a thermal storage system will be designed to increase photovoltaic
self-consumption, converting it into thermal energy, and conditioning water for the air-
conditioning service, which will be stored during hours of photovoltaic overproduction, to meet
the demand for air-conditioning in later hours when photovoltaic production is not sufficient.

Based on the results obtained from the annual energy simulations of the base case and the
different improvement scenarios, it is concluded that the renovation scenarios focused on active
measures achieve better results in terms of environmental impact reduction, energy
consumption reduction and economic profitability than the scenario that contemplates passive
measures. However, the reduction in grid electricity consumption, achieved by the installation
of the thermal storage system, does not lead to a sufficient improvement in economic
profitability for its implementation. Furthermore, if the compensation received due to the grid
feed-in of the produced PV surplus is taken into account in the economic analysis, the active
measure without the installation of the storage system is more attractive in economic terms.

Keywords: Self-consumption, thermal storage, collective air conditioning, heat pump.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El cambio climatico lleva mucho tiempo llamando a nuestra puerta, y se erige como la mayor
amenaza a la que debe enfrentarse la humanidad en el siglo XXI, incluso por encima de la
pandemia de la COVID-19. Por esta razdn, se produce la adhesidn al Acuerdo internacional de
Paris [1] y la declaracién de emergencia climatica y medioambiental por el Parlamento Europeo
[2]. En consecuencia, el European Green Deal [3] redactd la ambicidén de responder a dicha crisis
climatica transformando la UE en una economia justa, moderna, eficiente en recursos y
competitiva, basada en una transicion justa que no deje a nadie atrds. Todo ello dio lugar a la
mision especifica de convertir a la UE en una sociedad con cero emisiones netas de gases de
efecto invernadero (GEl) en 2050. Para alcanzar tan ambicioso objetivo, el Plan de Objetivos
Climaticos 2030 [4] propuso el hito de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
la UE en, al menos, un 55% para 2030 en comparacion a los niveles de 1990. La evaluacion de
impactos [5] demostrd que esa reduccion de emisiones es econdmicamente factible, estratégica
para el liderazgo de la industria tecnoldgica y que puede crear puestos de trabajo al mismo
tiempo [6]. The Clean Energy for all Europeans Package [7] preveia las revisiones de los
principales instrumentos legislativos, afectando a todos los sectores de la economia y ordend
mediante un reglamento de gobernanza [8] que cada estado miembro desarrollase un Plan
Nacional de Energia y Clima 2021. Dicho plan constituye la hoja de ruta estratégica para alcanzar
los objetivos nacionales de descarbonizacién, adaptados a cada contexto regional y deben ser
actualizados cada cinco afios, ademas de estar sujetos a informes de progreso bianuales.

Aunque la plena descarbonizacion de nuestras sociedades requiere un enfoque
multidimensional, es ampliamente reconocido que el sector de generacidon de energia debe
desempenar un papel clave. No sélo por ser el mayor contribuyente a la emision de GEl en la UE
[9], sino por ser la sustitucion de los combustibles fésiles por alternativas renovables para la
produccién de electricidad, su Unica posibilidad. La descarbonizacidn del sector de generaciéon
de energia de la UE comenzd hace mds de una década [9] y es "imparable en todo el mundo”,
segun el World Economic Forum [10]. Ademas, esta generacién de electricidad con renovables
descarboniza indirectamente otros grandes sectores contaminantes como el transporte, la
industria y la edificacién [11]. Sin embargo, el prerrequisito para que esto ocurra es que la
electrificacién en el lado de la demanda se corresponda con el rapido crecimiento de la
produccién renovable, en el lado de la produccidn. Segun la IEA, la electrificacidn es el principal
motor para la descarbonizacién del sector de la construccién [6]. A pesar de esto, en 2018 de
medida en Europa, el 47,55% del consumo de energia final de los hogares se basaba en los
combustibles fdsiles. Por lo tanto, es necesario un despliegue inmediato y generalizado de la
tecnologia existente hacia el aumento de la electrificacién de los edificios.
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Los edificios representan, durante su uso y funcionamiento, aproximadamente el 40% del
consumo de energia y mas de un tercio de las emisiones directas e indirectas de GEl equivalentes
[12]. Las emisiones directas se deben principalmente a sus elevadas necesidades energéticas y
a su escasa eficiencia, y las indirectas porque una gran parte de las emisiones del sector de la
produccién energética se debe a la demanda de los edificios. Aproximadamente el 75% del
parque de edificios de la UE no cumple los estandares actuales de construccién [12]; la mayoria
carece de aislamiento térmico, utiliza tecnologias antiguas y equipos poco eficientes. Ademas,
muchos de ellos todavia dependen de combustibles fésiles, representando mas del 53% del
consumo de energia final de los hogares de la UE-28 para calefaccidn, casi el 60% para el para la
produccién de agua caliente sanitaria y mas del 50% para cocinar [13]. Ademas de ser grandes
contribuyentes al cambio climatico, los edificios ineficientes a menudo implican pobreza
energética, e importantes efectos en la salud de los ocupantes [14]. Pese a que existen grandes
esperanzas puestas en la renovacidn a gran escala tras la ola de renovacién de la UE [15], y en
la revisidon de los instrumentos politicos clave [3], hay varias voces que afirman que el cambio
directo de los equipos puede ser una mejor opcidn para acelerar la transicién energética [16] y
aumentar rdpidamente la electrificacion en el uso final.

Las intervenciones de media y baja envergadura son las mds comunes en la UE [17]. Adem3s, la
mayoria de los edificios residenciales cuentan con una duplicidad de suministro energético,
teniendo que pagar facturas tanto de electricidad como de combustibles fésiles. Por lo tanto,
eliminar el uso directo de combustibles fésiles de los edificios no sélo ayudaria a descarbonizar
el entorno urbano, sino que también tendria un efecto positivo en la economia doméstica. Sin
embargo, la politica de la UE ha contribuido al pensamiento del "granero" [18], poniendo mayor
énfasis en el endurecimiento de los requisitos minimos de rendimiento energético para los
nuevos edificios y en el aumento de la eficiencia energética a través de la Directiva revisada
sobre la eficiencia energética de los edificios (EPBD) [19]; incrementando la cuota de energia
renovable en los edificios y en el mix de produccidn eléctrica a través de la Directiva de Eficiencia
Energética revisada [20] y la Directiva de Energias Renovables [21], respectivamente; y el disefio
del mercado energético [22,23] mediante la Directiva sobre el mercado interior de la
electricidad, en lugar de promover directamente la electrificacion en los edificios como enfoque
transversal horizontal.

Existe una necesidad urgente de eliminar rdpidamente los combustibles fésiles de los edificios
[6,18]. Mientras que los nuevos desarrollos deberian aspirar al paradigma de los edificios de
energia positiva, los edificios existentes necesitan urgentemente planes de accién de renovacion
especificos. El servicio de calefaccion representa el 77,29% del consumo de combustibles fdsiles
en los edificios de la UE, siendo el gas natural el combustible preferido [13]. El aumento de las
tasas de rehabilitacién y la renovacion profunda, con intervenciones conjuntas que abarcan la
mejora de la envolvente y el cambio de los equipos, son estrategias clave para la
descarbonizacion de los edificios [6,24], asi como para impulsar las acciones hacia la
recuperacion econémica [15]. Sin embargo, a pesar de que la renovacién profunda es la iniciativa
estrella, requiere apoyo publico para que se extienda y sea rentable [25,26].

Varios investigadores han considerado la cuestion de la electrificacidn de los edificios como una
estrategia de descarbonizacién[16,18,27-29], centrandose en las tecnologias de bombas de
calor eléctricas [27-29], estas ademads de eliminar directamente los combustibles fésiles, abren
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la puerta a una introduccién generalizada de almacenamiento de energia térmica, que
representa un despliegue de infraestructura clave capaz de proporcionar servicios de flexibilidad
al mercado de la electricidad [30] y desplazar la demanda a las horas de menor consumo [31].

1.2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el de estudiar la viabilidad, rentabilidad e impacto de un
nuevo paradigma en el sector de la edificacion, centrado en la electrificacidon de sus consumos,
en lugar de actuaciones ambiciosas en su envolvente térmica. El estudio se centrard en el andlisis
de la renovacién de los sistemas técnicos individuales basados en combustibles fésiles, en los
edificios plurifamiliares, por instalaciones colectivas basadas en el uso de la bomba de calor, asi
como la instalacién de sistemas de generacién eléctrica renovable in situ, acometiendo una
electrificacion total del edificio, tanto en el lado de la demanda, como en el lado de la
produccion.

1.3 PLANTEAMIENTO

Con tal objetivo se disefiara un edificio plurifamiliar como ejemplo de la realidad actual del
parque edificatorio espafiol. Para dicho caso de partida se definiran unas calidades en su
envolvente térmica y sistemas técnicos individuales alimentados en parte por combustibles
fésiles. Posteriormente se planteard el caso de estudio, eliminando los sistemas técnicos
individuales y modelando, por una parte, una instalacién colectiva basada en bombas de calor
“Aire-Agua” para el suministro de los consumos EPB y, por otra parte, una instalacion
fotovoltaica dedicada al autoconsumo colectivo, alimentando a las bombas de calor vy
suministrando también los consumos no EPB de las viviendas. Ademds, se contemplara la
instalacion de un dispositivo de almacenamiento térmico, en aras de aumentar el autoconsumo,
almacenando el excedente generado como energia térmica sensible, utilizada para el
acondicionamiento de agua para climatizacidn en depdsitos de agua, permitiendo valorar asi, el
impacto de la posibilidad de flexibilizar la produccién in situ con el consumo. Por ultimo, se
obtendran los resultados de consumos energéticos anuales para cada caso y se obtendran
conclusiones en el marco energético, econémico y del impacto ambiental.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La estructura del documento se dividira en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Herramientas y métodos.

Se presentan las herramientas de las que se hacen uso en el presente trabajo. También
se comentaran los métodos empleados.
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Capitulo 3: Caracterizacidn del edificio.

Se define la geometria del edificio de estudio, las calidades de su envolvente térmica, la
zonificacién en zonas térmicas del modelo y los sistemas técnicos del caso de partida.

Capitulo 4: Calculo de demandas.

Con este capitulo finaliza la caracterizacion del caso de partida. Se definen las demandas
horarias del edificio, tanto las térmicas de usos EPB, como las eléctricas de usos no EPB.

Capitulo 5: Disefio del sistema fotovoltaico.

A partir de este capitulo comienza el disefio de la renovacion de sistemas propuesta. Se
disefa el sistema fotovoltaico a instalar en la cubierta del edificio de estudio, también se
obtienen las producciones eléctricas horarias de dicho sistema.

Capitulo 6: Modelado de bombas de calor.

Se describe el método empleado para modelar las variaciones en los rendimientos de
las bombas de calor segun las condiciones del ambiente exterior (foco externo) y las exigencias
de impulsion a los equipos emisores (foco interno).

Capitulo 7: Diserio de la instalacidn.

Se ofrece una vision general de la instalacidn propuesta y, tras analizar los patrones de
produccién-consumo, se detalla el disefio de todos los sistemas que son parte necesaria de la
misma, tales como: el sistema de almacenamiento térmico, el sistema de emision, el sistema de
distribucion y el control de la instalacién.

Capitulo 8: Andlisis de resultados.

Se resumirdn los procedimientos utilizados para la obtencién de los resultados para cada
uno de los casos planteados, asi como comparativas en los planos econdmico, energético y de
impacto ambiental.

Capitulo 9: Conclusiones.

Se presentardn las conclusiones resultantes del presente trabajo en base a los resultados
obtenidos.

Capitulo 10: Bibliografia.
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CAPITULO 2. HERRAMIENTAS Y METODOS

A continuacidn, se presentan en orden alfabético las diferentes herramientas de las que se haran
uso en el presente trabajo y que se mencionaran a lo largo de este documento:

e AutoCAD [32]: Utilizado para el disefio de la configuracion del sistema fotovoltaico en
la cubierta del edificio, asi como para la creacidon de los diversos esquemas de
funcionamiento de la instalacién.

e Arquimedes IVE [33]: Utilizado para la confeccidn de presupuestos de los diferentes
escenarios mejora

e CYPETHERM HE PLUS [34]: Utilizado para la caracterizacion de la envolvente térmica del
modelo BIM del edificio de estudio previamente definido en IFC BUILDER, asi como de
sus instalaciones de partida y las exigencias de las condiciones interiores. Se obtiene del
mismo los ficheros .idf que seran posteriormente tratados con el motor de célculo de
EnergyPlus.

e DHWoCalc [35]: Utilizado para el calculo de demandas horarias de agua caliente sanitaria
del edificio, en base a demandas diarias.

e EnergyPlus [36]: Utilizado para la obtencion de las demandas horarias de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria, tras la simulacién de los archivos .idf generados
con CYPETHERM HE PLUS.

e Engauge Digitizer [37]: Utilizado para la transcripcion de imagenes a datos numéricos,
cuantificados y representados posteriormente con ayuda de hojas de célculo.

e |FC BUILDER [38]: Utilizado para definicién geométrica del modelo BIM del edificio de
estudio.

e Mendeley [39]: Utilizado para la gestion de las referencias bibliograficas
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e PVGIS [40]: Utilizado para la estimaciéon de la produccién horaria del sistema
fotovoltaico propuesto.

Ademas de las herramientas especificas mencionadas, también se han empleado plataformas
multiherramienta tipicas para la elaboracion del presente documento, tales como editores de
texto u hojas de cdlculo para los balances de energia, incluidas en el paquete Office.

Se analizara el computo anual de cada caso de estudio, obtenido tras sumatorios horarios de los
balances de energia horarios resultantes, teniendo en consideracion tanto producciones como
consumos energéticos.

Los métodos empleados para la obtencién de los vectores horarios de cada uno de los consumos
y producciones energéticas mostradas en el documento se detallardn en los apartados
correspondientes.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO

En el siguiente capitulo se detallaran los distintos elementos relevantes de la edificacién, desde
su naturaleza, dimensiones y caracteristicas técnicas de su envolvente térmica e instalaciones.
El objetivo del presente capitulo es que, tras la lectura de éste, el lector conozca en detalle la
naturaleza del edificio, asi como las calidades constructivas de sus elementos principales.

Tal y cdmo se ha comentado con anterioridad, la geometria del edificio serd definida mediante
el software IFC BUILDER, posteriormente, la caracterizacion técnica del mismo se realizara con
la ayuda del software CYPETHERM HE PLUS[34], el cual es un documento reconocido para la
certificacidn de la eficiencia energética de edificios.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El plano de planta del edifico, asi como sus dimensiones, han sido tomados de [41] siendo este
uno de los edificios denominados edificios para la calibracion de la demanda, concretamente el
edificio 4. Dicha fuente ha sido seleccionada por trabajar sobre un modelo holgadamente
contrastado, siendo este uno de los modelos de las pruebas de validaciéon necesarios para la
aceptacion de los motores de calculo de programas alternativos de certificacidon de la eficiencia
energética de edificios. En la Figura 1 pueden observarse los planos de planta interiores del
fichero base, asi como del modelo BIM*.
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Figura 1. Plano en planta interior en archivo fuente (lzg.) y modelo IFC BUIDER (Der.)

! https://public.bimserver.center/es/project/338527/tfm borja_pallas
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Tomando como referencia el plano mostrado en la Figura 1, se propone la configuracidn de un
edificio plurifamiliar de cuatro plantas con garaje colectivo subterraneo, cotando con una altura
total de 15 metros, de los cuales 12 son sobre rasante (a razén de 3 metros de altura por planta)
y una altura de 3 metros bajo rasante, correspondientes al garaje subterraneo colectivo. La
superficie construida total es de aproximadamente 1150 m?, con una superficie de cubierta de
aproximadamente 290 m2. En la Figura 2 se ilustran las proyecciones en perfil, alzado y planta
desde el modelado 3D en IFC BUILDER.

Figura 2. Perfil, alzado y planta del edificio en IFC BUILDER

Dicha configuracién resulta en un total de 16 viviendas de aproximadamente 65 m?y contando
cada una de ellas con:

° salén/Cocina

° baro

° recibidor

N R R R

° dormitorios

El edificio se considera exento, es decir, que no comparte muros con otros edificios colindantes
(medianeras), suponiendo esto que todos los cerramientos que no se correspondan con
particiones interiores, encontraran en su cara externa el ambiente exterior.

Asumiendo una ocupacién media de 3 personas en cada vivienda de 2 dormitorios, relacidn
tomada de [42], se determina una ocupacién media de 48 personas en la totalidad del edificio.

Por ultimo, el edificio se ubicard en la ciudad de Valéncia y por ello, sometido al clima
mediterraneo, que segun [42] se corresponde con la zona climatica de invierno “B” (severidad
baja) y la zona climatica de verano “3” (severidad alta), codificada finalmente como zona
climatica “B3”.

3.2 ENVOLVENTE TERMICA.

Con el objetivo de que el edificio modelado sea representativo del parque edificatorio actual de
Espafia, se han tomado como calidades de la envolvente térmica del edificio, las calidades
correspondientes al edificio de referencia, especificadas en [43].
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El motivo de tal asignacién reside en la propia naturaleza de este mencionado edificio de
referencia, éste se trata de un edificio ficticio que se presenta como la referencia actual del
parque edificatorio en Espaia, para cada una de las zonas climaticas. Se entiende como una
media representativa de las calidades existentes actualmente, es decir, que las calidades
constructivas de su envolvente térmica que, para cada zona climatica, cumplen con los
prondsticos de demandas analizadas en [44], teniendo en cuenta la totalidad de los edificios
actualmente presentes en el territorio espanol. Dichas calidades constructivas, tales como
aislamiento térmico de los cerramientos, factor solar de los huecos, etc., son dependientes de
la zona climatica en la que se encuentre el edificio, especificadas en [42]. Dicha asignacién se ha
tenido en consideracidn, por lo que, para la definicidn del edificio objeto de estudio, se tomaran
los datos de su zona climatica: B3.

3.2.1 Elementos opacos.

La metodologia aqui representada se corresponde con la caracterizacion técnica de los muros
exteriores del edificio, sin embargo, ha sido también empleada en la configuracidn de los demas
elementos opacos de la envolvente térmica segun los datos del edificio de referencia, tales
como: cubierta, forjados entre pisos, particiones interiores, muros en contacto con el terreno y
suelos en contacto con el terreno.

El proceso se basa en una definicién capa por capa de los diferentes elementos que componen
el cerramiento, con idénticas resistencias térmicas, cada una de ellas respecto al edificio de
referencia. A modo de ejemplo, en la Figura 3, se ilustra el procedimiento seguido para la
caracterizacién técnica de los muros exteriores del modelo energético en el software
CYPETHERM HE PLUS, en la zona climdtica especificada.

Tabla 23: Muros exteriores del edificio de referencia

Material* e [mm] A W/mK] R mPK /W] o [ka/m?] Cp [J/kgK]
Mortero de cemento 15 1,30 0,012 1900 1000
Ladrillo perforado 115 0,50 0,230 900 1000
Aislante - - Zona a, A: 0,526 - -

Zona B: 0,682

Zona C: 0,832

Zona D: 0,977

Zona E: 1,216
Ladrillo hueco 40 0,40 0,100 920 1000
Enlucido de yeso 15 0,57 0,026 1100 1000

* Capas definidas del exterior al interior. Nivel de aislamiento segun zona climatica de invierno.

(®) Definicion por capas () Definicion simplificada

+OEX|av

Capas Espesor (cm)  Conductividad (W/{m-K])) Resistencia térmica {((m*K)/W) Densidad (kg_e'msj Calor especifico (J/(kg-K))
Mortero de cemento | 1.50 1300 001 190000 100000

Ladrillo Perforado 11.50 0.500 0.23 500,00 1000.00
Aislante 2.00 0.029 0.68 40.00 1000.00

Ladrillo Hueco 4.00 0.400 0.10 520.00 1000.00
Enlucido de yeso 1.50 0.570 0.03 1100.00 1000.00

Figura 3. Caracterizacidon de muros exteriores desde edificio de referencia
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Por ultimo, en la Figura 4, es posible contemplar la representacion grafica del cerramiento con
las diferentes capas que lo conforman, asi como los datos mas relevantes de su comportamiento
térmico, principalmente su transmitancia térmica final resultante (U).

Capas

1 - Mortero de cemento: 1.50 cm
2 - Ladrillo Perforado: 11.50 cm
3 - Aislante: 2.00 cm

4 - Ladrillo Hueco: 4,00 cm

5 - Enlucido de yeso: 1.50 cm
Espesor total: 20,50 cm

Exterior
Interior

Caracterizacion térmica

Transmitancia térmica (U} 0.82 W/im*K)
Capacidad térmica: 51374.71 J/m*K

Figura 4. Representacién grafica de muro exterior por capas.

3.2.2 Huecos acristalados.

En relacién con las caracteristicas técnicas de los huecos acristalados, estas difieren segun
diversos parametros, tales como: porcentaje de huecos en la envolvente térmica, orientacion
del hueco y la zona climatica de invierno en la que se ubican. Las distintas combinaciones de
dichos parametros daran lugar a distintos valores de los principales pardmetros que definen la
caracterizacién térmica de los huecos acristalados, siendo los principales: la transmitancia
térmica del hueco, su factor solar y su permeabilidad al aire.

Se han calculado los pardmetros necesarios para la caracterizacion de cada uno de los huecos,
segun las especificaciones del edificio de referencia. Debido a que el edificio se considera
exento, contara con huecos acristalados en las orientaciones norte, sur, este y oeste. El
porcentaje de huecos en la envolvente térmica resulta de 18,54% y la zona climatica de invierno
es B.

En la Figura 5, pueden verse las tablas extraidas de [43] los valores resaltados en amarillo se
corresponden con los adscritos a cada uno de los huecos acristalados, segun su orientacién.
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Tabla 30: Transmitancia t2rmica de huecos del edificio de referencia

vy A B
% de huecos N'NE'NO EO SSE'S0 NNENO EO S/SE/S0
de 0aid a7 5.7 5.7 5.4 5.7 L
de 11 2 20 47 5.7 5.7 3.8 4.9 a,7
de 21 230 41 5.5 5.7 3.3 4.3 5.7
de 31 a 40 3.8 5.2 57 3.0 4.0 5.6
de 41 a2 50 3,5 50 8,7 2.8 37 5.4
de 51 a &0 3.4 4.8 8.7 27 3.6 5.2

Tabla 32: Permeabilidad al aire de huecos del edificio de referencia, segun zona climatica de invierno

o A B D E

c
Permeabilidad al aire de huecos, a 100Pa [m?/h - m?] < 50 <50 < 50 <27 <27 <27

Tabla 33: Factor solar de huecos del edificio de referencia

Transmitancia térmica del Factor solar del hueco a7
hueco L7 [W/m” K]
B, 0,86
5.5 0,85
5.3 0,84
5.1 0,83
4.9 0,83
4.7 0,82
45 0.81
4.3 0,80
4.1 0.79
3.9 0,78

Figura 5. Caracterizacion de huecos acristalados segun su orientacion.

En la Figura 6, se muestran las caracteristicas de un hueco orientado al este, el procedimiento
es andlogo para huecos con distintas orientaciones, segln los datos resaltados en la Figura 5.

Referencia  V Este (100-105)

Fraccion acristalada [T Fraccién opaca  Accesorios [T Elementos de sombra [T Puentes térmicos planos

Coeficiente de transmisidn de calor 480 W/ m K

Factor solar 0.83
Transmitancia total de energia solar del huece, con los dispositivos de sombra maviles activados 0E3 @)
Permeabilidad al aire para una presién de referencia de 100 Pa 5000 m*f(h-m® 4=

Figura 6. Datos de hueco acristalado (Este) en el modelo.
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No se definen en los huecos acristalados del modelo dispositivos de sombra méviles, al no ser
estos considerados en [43].

3.2.3 Puentes térmicos.

La longitud lineal de los puentes térmicos del edificio ha sido calculada mediante la herramienta
“aristas”, incluida en el software CYPETHERM HE PLUS.

Los valores de la transmitancia térmica lineal considerada en los puentes térmicos del edificio
son idénticos a los del edificio de referencia, seguin la naturaleza de los mismos, detallados en la
tabla 29 de [43].

3.3 ZONIFICACION.

Para realizar una correcta simulacion del modelo, es necesario diferenciar el mismo en diversas
zonas térmicas, dichas zonas térmicas compartiran un balance energético comun entre los
diversos espacios que las formen, distinguiendo entre los siguientes:

Cada vivienda constituird una zona térmica acondicionada formada por espacios, todos ellos
habitables, por lo que contard con sistemas técnicos que atiendan a sus demandas de
calefaccion y refrigeracion, resultando en 16 zonas térmicas acondicionadas.

Los pasillos distribuidores de cada planta formardn parte de una zona térmica comun, dicha zona
térmica no estara acondicionada, pero los espacios que la forman son considerados habitables,
por estar planteados para el trasiego de personas.

Por ultimo, el garaje colectivo constituird una zona térmica, no acondicionada y considerada
como no habitable, ya que se supone que el tiempo medio de ocupacidn por personas es el
minimo indispensable.

En resumen, el edificio se dividird en 18 zonas térmicas diferenciadas, correspondientes a una
por cada vivienda (habitables y acondicionadas), una para las zonas comunes del edificio
(habitable y no acondicionada) y finalmente una para el garaje colectivo (no habitable y no
acondicionada).

En la Figura 7, se observa la zonificacion térmica del modelo en el plano, en una de las plantas
del edificio. Cada color representa los distintos espacios que forman parte de una misma zona
térmica, pudiéndose diferenciar entre las 4 viviendas unifamiliares que conforman la planta,
ademads del pasillo distribuidor comun. Las demas plantas del edificio cuentan con una
configuracién idéntica, salvo la planta subterranea, forma por sélo la zona térmica del garaje,
sin division interior alguna.
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Figura 7. Zonificacién térmica del modelo (plano en planta).
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3.4 INSTALACIONES TERMICAS ACTUALES.

Con el objetivo de seleccionar unas instalaciones térmicas actuales lo mas acorde con las
instalaciones existentes en el parque edificado actual, se recurre a [45], dado que se
corresponde con un exhaustivo estudio llevado a cabo para caracterizar las instalaciones mas
comunes en el parque edificatorio espafiol, concretamente se utilizaran las relativas a la zona
de invierno “B”, correspondientes con la ciudad de Valéncia.

Respecto a los servicios de calefaccidon y agua caliente sanitaria (ACS), segin [45] una de las
instalaciones mas probables en dicha zona climatica es la caldera mixta individual (REF 4). Para
atender el servicio de calefaccién mediante unidades terminales de tipo radiador vy al agua
caliente sanitaria a través de una produccién instantanea y sin acumulacién. Esto afiadido a la
extensa red de canalizaciones de gas existentes en edificios residenciales de la ciudad de
Valéncia, hace que esta sea la instalacidén base considerada para el presente estudio.

En relacion con las instalaciones suministradoras del servicio de refrigeracion, se consideraran
equipos tipo split, debido a su extensa implantacién en edificios plurifamiliares del parque
edificado espafiol.

En cuanto a las caracteristicas técnicas principales de dichos equipos, se han tenido en cuenta
en su definicidn los siguientes parametros:
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e Caldera de gas natural mixta: debido a que el edificio de referencia cuenta con unas
caracteristicas técnicas similares a la media de los edificios de nueva construccién de la
década de 1980, se ha supuesto una renovacion de la caldera a los 20 afios de uso, por
lo que se incorpora una caldera con caracteristicas técnicas acordes a las instaladas en
el ano 2000, segun el software CYPETHERM HE PLUS. Se ha dimensionado una caldera
de tipo convencional atmosférica de 13|/min, acorde al tamafio y nimero de habitantes
de la vivienda, asi como al nimero de puntos de suministro de agua caliente sanitaria
de la misma.

e Equipo de refrigeracidn tipo split: se ha modelado un equipo acorde a las caracteristicas
de la época del edificio de referencia, utilizando para su dimensionado cldsicas reglas
del sector como el dimensionado de los equipos utilizando la consigha de 80W/m?2.

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas principales
de las instalaciones térmicas consideradas en el edificio base.

Equipo Servicio Vector Potencia Nominal Rendimiento
Energético (kW) nominal
Caldera Calefaccion + Gas Natural 24 69%
Mixta ACS
Equipo Split | Refrigeracion Electricidad 5 300%

Tabla 1. Caracteristicas de las instalaciones base

Para el caso de estudio se ha considerado que los servicios de ventilacidon vy
humidificacion/deshumidificacidén no son atendidos mediante instalaciones especificas.
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CAPITULO 4. CALCULO DE DEMANDAS

En el presente capitulo se detallara el calculo de cada una de las demandas energéticas que
deberan ser satisfechas en el edificio, siendo éstas:

e Demandas térmicas de usos EPB:
e de climatizacion (calefaccion y refrigeracion)
e de agua caliente sanitaria
e Demanda eléctrica de usos no EPB (iluminacidn, electrodomésticos, etc.).

En los siguientes subapartados se analizaran los principales pardmetros de los que dependen
cada una de las demandas mencionadas, asi como la metodologia de calculo implementada vy el
software utilizado.

Con el objetivo de poder sincronizar en el tiempo los valores de las diversas demandas, estas
han de calcularse en el mismo intervalo temporal, por ello se ha seleccionado un intervalo
temporal horario. En adelante hablaremos de demandas horarias.

4.1 DEMANDAS TERMICAS DE USOS EPB.

4.1.1 Demanda de climatizacion.

La demanda de climatizacién dependerd principalmente de, por un lado, solicitaciones
exteriores como la climatologia del lugar, y por otro lado de las solicitaciones interiores, como
perfiles de ocupacién, cargas térmicas internas (iluminacion o equipos), ademas de las consignas
de temperatura exigidas a lo largo del afio.

Respecto a la climatologia del lugar, se utilizara el fichero climatico correspondiente con la zona
climdtica B3, por ser esta la asociada a la ciudad de Valéncia en [42], ademds de por ser el fichero
climdtico normativo para la evaluacidn de la eficiencia energética de edificios en Espafia [42].

Con relacion a las ganancias internas debidas a equipos e iluminacién se han adoptado los
valores asociados a dichos servicios en [42]. Analogamente, se han adoptado también los
perfiles de ocupacién y las condiciones operacionales de espacios acondicionados en uso
residencial privado, descritos en el mismo texto.

A continuacién, se muestran en la Figura 8 y Figura 9, los perfiles de ocupacion porcentual y la
temperatura de consigna para cada modo de funcionamiento, para los dias laborables y para
sabados o festivos respectivamente. Cabe recordar que el periodo de calefaccién se establece
entre los meses de octubre a mayo (ambos inclusive) y el periodo de refrigeracion de junio a
septiembre (ambos inclusive)
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Figura 8. Perfil de uso y temperaturas de consigna en dias laborables.
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Figura 9. Perfil de uso y temperaturas de consigna en sabados y festivos

Analizando los patrones de ocupacién, en los dias laborables se observa una ocupacion total en
las horas nocturnas, una ocupacidon minima durante la mafana y una ocupacién media durante
la tarde, mientras que los sabados y festivos se supone una ocupacidn total durante todo el dia,
dicho perfil de ocupacién podria corresponder con el de un patrdn de trabajo fuera del domicilio
en régimen diurno y de jornada partida por distintos miembros de la unidad familiar.
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Respecto a exigencias de temperatura de consigna en el interior de la vivienda, se encuentran
distintos niveles exigibles a lo largo del dia y que varian segin el modo de funcionamiento:

En modo calefaccién se observan dos niveles de exigencia térmica, una exigencia menor en las
horas nocturnas, probablemente debida a la suposicién de un mayor aislamiento térmico debido
a la ropa de cama (suposicién de mayor clo), elevando la exigencia para el resto del dia.

En modo refrigeracidén se observan tres niveles de exigencia térmica, al igual que en el modo
calefaccion, se observa una menor exigencia durante las horas nocturnas, en este caso
probablemente debida a la suposicion de un menor valor del indice metabdlico (met),
posteriormente durante las horas de la manana y hasta el mediodia la exigencia es nula, esto es
qgue el sistema permanecerd apagado y no se realizard un control de la temperatura de la
vivienda, en este caso probablemente por la baja ocupacién de la misma, mientras que la
maxima exigencia se establece en las horas de |a tarde. Cabe destacar que, pese a que durante
sabados y festivos la ocupacién de la vivienda es total, no se modifica la exigencia térmica nula
en modo refrigeracidon durante las horas de la mafiana, lo que podria provocar discrepancias
entre la falta de confort calculado vy la falta de confort real.

4.1.2 Demanda de agua caliente sanitaria.

Se establecera un valor de consumo medio diario de agua caliente sanitaria total en el edificio,
dicho valor se establecerd en funcién de lo dispuesto en [42]. En este caso particular, se
utilizardn los datos correspondientes a un edificio de 16 viviendas y 3 personas por vivienda, por
tratarse de viviendas de 2 dormitorios. Se plantearan dos casos: una situacién de partida sin
factor de centralizacidn, por tratarse de equipos individuales, y un segundo caso con el factor
de centralizacidon correspondiente, por plantearse en él, una instalacion colectiva para el edificio
plurifamiliar. Teniendo en cuenta estos datos, el consumo medio diario total de ACS resultante
para la situacion de partida es de 1344 litros y 1209,6 litros para la instalacién colectiva. Un
extracto de las tablas de la normativa puede observarse en la Figura 10, los datos
especificamente relativos al calculo descrito se encuentran resaltados en amarillo.

Anejo F Demanda de referencia de ACS

1 La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado se obtendra considerando
unas necesidades de 28 litros/dia-persona (a 60°C), una ocupacién al menos igual a la minima
establecida en la tabla a-Anejo F y, en el caso de viviendas multifamiliares, un factor de centralizacién de
acuerdo a la tabla b-Anejo F, incrementadas de acuerdo con las pérdidas térmicas por distribucian,
acumulacién y recirculacion.

Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Numero de Personas ‘ 1,5 3 4 5 6 6 7

Tabla b-Anejo F. Valor del factor de centralizacion en viviendas multifamiliares

N° viviendas ‘ N=3 4=sN=10  11=N=20 21=N=50 51=N=75 T76sSN=100 N2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Figura 10. Datos para el calculo de demanda de ACS diaria.
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No obstante, tal y cémo se especifica en el comienzo del presente capitulo, ha de calcularse la
demanda horaria de ACS, intervalo temporal exigido para todas las demandas del edificio, asi
como para las distintas producciones energéticas.

Para la obtencién del vector demanda energética horaria anual de ACS, se recurre al software
DHWocalc. Dicho software aplica un modelo estadistico sobre el consumo medio diario de ACS,
en el que se tienen en cuenta diversos factores como: diversos patrones de uso, estacionalidad
o lavariacidn de la temperatura del agua de red a lo largo del aio, para proporcionar finalmente
un vector de consumos de ACS a lo largo de todo el afio con el intervalo temporal especificado,
gue en este caso se corresponde con un intervalo horario. En la Figura 11 puede observarse un
ejemplo del consumo horario de ACS durante el 1 de enero, obtenido con DHWcalc.
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Figura 11. Consumo horario de ACS (01/01).

En dicha Figura 11 puede observarse la tendencia horaria de consumo de ACS a lo largo de un
dia tipo. Puede apreciarse un consumo practicamente nulo durante las horas de la noche,
seguido por la presencia de un enorme pico de consumo alrededor de las 8:00h de la mafiana,
provocado en el ambito doméstico por el uso de duchas principalmente, existen otros picos de
consumo observados en las horas del mediodia (13:00h) y la tarde-noche (21:00h), debidos
probablemente al uso de ACS en cocina, limpieza y duchas. En las horas restantes se observa un
consumo practicamente constante, con una ligera tendencia incremental segin se avanza en las
horas del dia.

Para el cdlculo de la demanda de ACS expresada en unidades de potencia térmica necesaria, se
ha considerado una temperatura de preparacién constante del agua caliente sanitaria de 60°C,
por lo que, con un caudal demandado conocido, tan sélo resta conocer el salto de temperatura
que necesariamente habra de suministrarse al agua de red hasta para acondicionarla hasta la
temperatura de preparacion fijada en (1). Para ello es necesario conocer la temperatura de
llegada del agua de la red de abastecimiento, este dato sera tomado de [42], el cudl proporciona
la temperatura de llegada del agua de la red de abastecimiento para cada mes del afio en la
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ciudad de Valéncia, por lo que el salto de temperatura necesario variara segin el mes.
Finamente los datos utilizados en los cdlculos de potencia térmica necesaria para la produccion
de ACS se encuentran representados en la Tabla 2.

Mes T Red TACS AT
Enero 10 60 50
Febrero 11 60 49
Marzo 12 60 48
Abril 13 60 47
Mayo 15 60 45
Junio 17 60 43
Julio 19 60 41
Agosto 20 60 40
Septiembre 18 60 42
Octubre 16 60 44
Noviembre 13 60 a7
Diciembre 11 60 49

Tabla 2. AT necesario en agua de red por mes.

Los saltos de temperatura calculados para cada mes (mostrados en la Tabla 2) seran utilizados
para el cdlculo horario de potencia térmica necesaria para la produccidn de ACS, una vez
conocido el caudal demandado horario y el mes en el que tiene lugar el mismo. Dichos datos
seran introducidos en (1), para cada una de las 8760 horas que conforman un afio, obteniendo
finalmente el vector de demanda de agua caliente sanitaria, expresado en unidades de potencia
térmica.

Pacs(h) =V(R) - p - Cp+ (Tucs — Trep(m)) (1)

En la Figura 12 se muestra el resultado de la aplicacién de (1) sobre el mismo dia que el
representado en la Figura 11 (01/01), una vez conocido el salto térmico necesario durante dicho
mes. Tal y como cabia esperar, el perfil diario de potencia necesario obedece al mismo patron
que el consumo horario da ACS, expresado en unidades de caudal horario. La informacion
adicional que proporciona la Figura 12 es la posibilidad de traducir estos picos de consumo de
ACS a potencia térmica necesaria.

Se observa que, salvo en los picos de consumo, la potencia media necesaria a lo largo de las
horas del dia no alcanza los 5 kW, los dos menores de los tres picos de consumo estdn acotados
por arriba por una potencia térmica de 10 kW, mientras que el mayor pico casi llega a alcanzar
los 40 kW de potencia térmica en una hora, producido a primera hora de la mafiana.
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Figura 12. Potencia térmica de ACS horaria (01/01).

Los grandes picos de consumo exigen instalaciones de gran potencia, con sus grandes costes
asociados, sin embargo, durante las posteriores horas con consumos bajos o incluso nulos, la
instalacion contaria con una potencia mucho mayor a la necesaria. Esta gran disparidad en el
consumo acarrearia un equipo de grandes potencias, sobredimensionado para la mayoria de las
horas de afio, lo que conlleva una reduccién en el rendimiento y en la vida Gtil de la instalacion
por trabajar con numerosos ciclos de arranque y parada, ademds de incrementar notablemente
el coste del sistema.

4.1.3 Resumen resultados demanda térmica.

Tras el calculo independiente de cada una de las demandas térmicas, se realizan sumatorios de
24 horas consecutivas, obteniendo el perfil de demanda de calefaccidn, refrigeracién y de agua
caliente sanitaria diario, a lo largo del afo. Dicho perfil de demandas térmicas a lo largo del afo
es ilustrado en la Figura 13.

En dicha Figura 13 se observan las tendencias esperadas, la demanda de calefaccidn cuenta con
una época de mayor necesidad entre los meses de enero y febrero, con un pico de demanda
diaria de entorno a 450 kWht. La demanda de refrigeracidon cuenta con una época de mayor
exigencia entre los meses de julio y agosto, con un pico de demanda diaria de entorno a 270
kWht. Por itimo la demanda térmica diaria correspondiente al servicio de agua caliente sanitaria
es muy estable a lo largo del afio, con un leve descenso durante los meses de verano, debido a
la mayor temperatura de llegada del agua de la red de abastecimiento, situdndose su demanda
térmica media diaria entorno a los 60 kWht.
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Figura 13. Demanda térmica media diaria anual total del edificio.

Analizando los totales anuales de cada una de las demandas térmicas del edificio, se observa
que la mayor de todas es la demanda de calefaccién, con un valor de 28.725 kWht, dicha
demanda llega a triplicar a su complementaria, la demanda de refrigeracién, que alcanza un
valor de demanda térmica anual de 9.065 kWht. Por ultimo, la demanda térmica debida a la
produccién del servicio de ACS se ubica entre las dos mencionadas, y cercana a la demanda de
calefaccién, con un valor total anual de 26.095 kWht. Los resultados se ilustran en la Figura 14.

30000
25000
20000
15000

10000

Demanda Térmica Anual (kWh)

5000

Calefaccién Refrigeracion ACS

Figura 14. Demanda térmica total anual del edificio.
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4.2 DEMANDA ELECTRICA DE USOS NO EPB.

La importancia de obtener un vector de consumos eléctricos totales del edificio responde a la
necesidad de conocer el potencial real de autoconsumo fotovoltaico directo. Dicho
autoconsumo serd obtenido al comparar el perfil horario anual de produccién eléctrica
fotovoltaica con el perfil horario anual de consumo eléctrico total del edificio.

El perfil horario anual de consumo eléctrico total del edificio estara formado por la suma de los
16 perfiles horarios anuales de las viviendas que lo conforman, por lo que no se consideraran
los consumos eléctricos colectivos como ascensores o iluminacion de zonas comunes.

Ha de resaltarse que los perfiles de consumo eléctrico de las viviendas no serdn perfiles estandar
extrapolables de otras viviendas tipicas. La razén es que, los consumos de calefaccién vy
refrigeracion, asi como de agua caliente sanitaria, han de ser externos a dichos perfiles de
consumo eléctrico, por las siguientes razones:

e Instalaciones base: Pese a que efectivamente, existiran consumos eléctricos como los

de las bombas de recirculacion de los circuitos de radiadores para calefaccion, como los
consumos de los equipos tipo split para refrigeracidon, los consumos de estos sistemas
seran calculados externamente con el software CYPETHERM HE PLUS, en base a las
demandas calculadas y las instalaciones base definidas.

e Instalacién colectiva: Los consumos eléctricos horarios correspondientes al suministro

de los servicios de climatizacidn y agua caliente sanitaria, serdn calculados de forma
externa en base a las demandas calculadas horarias determinadas a través del software
EnergyPlus.

Ademas, los consumos de servicios no EPB no estan cubiertos por la normativa de referencia en
materia de evaluacion de la eficiencia energética de los edificios. Dicha particularidad, exige la
creacion de un perfil de consumo eléctrico horario, creado ad hoc. Por ello, se definird un patrén
de consumo horario agregado de los diversos perfiles de consumo correspondientes a los
diferentes consumos eléctricos individuales existentes en cada una de las viviendas. Estos son:

e lavadora —Secadora

e (Cocina

e lavavajillas

e Horno eléctrico

e Microondas

e lluminacién

e  Frigorifico — Congelador
o Televisién — Ordenador
e Modo “Standby”

La confeccidon de este consumo eléctrico ad hoc por vivienda se realizara, en primer lugar,
definiendo el consumo eléctrico medio diario en los hogares espafoles de cada uno de los
electrodomésticos anteriormente mencionados. En segundo lugar, se aplicaran patrones de uso
horarios especificos de cada uno de los diferentes consumos y, finalmente, se unificaran todos
los consumos eléctricos de las 16 viviendas que conforman el bloque de viviendas, obteniendo
de esta manera la curva de consumo eléctrico horario del edificio.
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4.2.1 Consumo medio diario por electrodoméstico.

Se han tomado de [46] los consumos eléctricos medios por piso en Espafia correspondientes con
consumos de cocina, iluminacién y total de electrodomésticos, asi como el consumo medio
anual especifico de cada uno de los electrodomésticos, obtenido mediante la aplicacién del
porcentaje de consumo de cada electrodoméstico respecto al total. En la Figura 15 puede
observarse un extracto de los datos utilizados para la asignacién del consumo eléctrico medio
para cada uno de los diferentes consumidores.
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167 | 0% 8,6%
Agua caliente sanitaria 1.958 24,9% [Lavavajilas I
s | e —
151 1,9% Homo EEETE
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Figura 15. Consumos eléctricos medios anuales en pisos (Espafia).

Tomando de la Figura 15 los datos relativos a los consumos eléctricos considerados en las
viviendas del edificio objeto de estudio y aplicando los repartos porcentuales establecidos, se
obtiene finalmente el consumo eléctrico medio anual que se asignara a cada una de las 16
viviendas que conforman el edificio, dichos valores finales son mostrados en la Tabla 3.

Servicio C. Agregado % Individual kWh/aiio
Cocina 618
lluminacion 397
Electrodomésticos 1828

Frigorifico - Congelador 41,5% 759

Lavadora - Secadora 17,3% 316

Lavavajillas 8,3% 152

Horno 7,8% 143

TV - PC 14,7% 269

Microondas 2,6% 48

Standby 7,8% 143
100% 2.843

Tabla 3. Consumo eléctrico anual disgregado por vivienda.
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4.2.2 Perfiles de consumo eléctrico en dias laborables.

Se toman de [47] los diversos perfiles de uso horarios para cada uno de los electrodomésticos
considerados en dias laborables, es decir, que serd posible descomponer para cada
electrodoméstico el valor de su consumo eléctrico medio diario en los 24 valores horarios que
en conjunto suman dicho valor.

Debido a la falta de perfiles horarios de consumo para todos los electrodomésticos
considerados, algunos han sido agrupados, bajo patrones de uso comunes, como por ejemplo:
televisidn y ordenadores, que se adaptardn al perfil de consumo de iluminacién, por ser todos
ellos dependientes de la ocupaciéon y mas acusados durante las horas de la tarde-noche, como
también los patrones de los consumos en modo standby, asociados al frigorifico-congelador, por
ser ambos practicamente constantes e independientes de la ocupacidn, a lo largo de la jornada.

Para la transcripcion de la informacién relativa a los perfiles horarios de consumo eléctrico de
cada uno de los electrodomésticos desde imdgenes, se ha utilizado el software Engauge
Digitizer, que se trata de un software de digitalizacién de graficas, con él se obtiene una mayor
precision a la hora de la transcripcion de datos. En las siguientes figuras, se mostraran los
diversos perfiles de consumo eléctrico horario, obtenidos mediante el proceso mencionado.
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Figura 16. Digitalizacion de perfil de consumo eléctrico horario (Horno).
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Figura 17. Digitalizacion de perfil de consumo eléctrico (Lavadora-Secadora).
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Figura 21. Digitalizacion de consumo eléctrico horario (Iluminacién).
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Figura 22. Digitalizacidon de consumo eléctrico horario (Frigorifico).

Una vez digitalizadas las graficas de consumos eléctricos horarios de todos los electrodomésticos
considerados, a cada una de ellas se le aplica el consumo eléctrico medio diario correspondiente,
con esto se obtiene el perfil diario agregado de consumo eléctrico por cada vivienda para los
usos determinados. Dicho perfil agregado de consumo eléctrico por vivienda se multiplica por
las 16 viviendas que conforman el bloque de viviendas, obteniendo asi el perfil agregado de
consumo eléctrico del edificio. Ha de tenerse en cuenta que los perfiles digitalizados se
corresponden sélo con dias laborables, por lo que serd necesario agregar variabilidad en dichos
perfiles para fines de semana, cuyo proceso sera detallado en el siguiente subapartado.

4.2.3 Perfiles de consumo eléctrico en fines de semana.

Debido al cambio de patrones de ocupaciéon en la vivienda, acontecidos durante el fin de
semana, se ha agregado dicha variabilidad a aquellos electrodomésticos que, por su naturaleza,
son mas dependientes de dichos patrones, como son: cocina, horno, microondas e iluminacion.

Tal y como puede observarse comparando la Figura 8 y la Figura 9, el patrén de ocupacién
durante los fines de semana se torna completamente constante debido a asumir una ocupacion
del 100% para todas las horas del dia. Este cambio de patron de ocupacion, unido al dato de
consumo eléctrico medio diario por vivienda, resulta en la necesidad de un aplanamiento de los
perfiles de consumo eléctrico horario de los electrodomésticos mencionados, por estar un
mismo consumo total sujeto a un reparto entre un mayor nimero de horas.

En las siguientes figuras se muestra el cambio de los perfiles de consumo eléctrico horario de
cada uno de los electrodomésticos implicados para los fines de semana, en comparacion al perfil
preestablecido en dias laborables.
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Figura 24. Cambio de patrén de laborable (Izg.) a fin de semana (Der.) (Horno).
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Figura 25. Cambio de patrén de laborable (Izg.) a fin de semana (Der.) (Microondas).
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Figura 26. Cambio de patrén de laborable (Izg.) a fin de semana (Der.) (luminacién).
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Como puede observarse, tras los mencionados cambios, las curvas de consumo han sido
achatadas, reduciéndose sus valores de consumo durante los picos y aumentando durante los
valles, debido a un perfil de ocupacién mondtono.

De la misma forma en la que se procedid para la obtencién de la curva horaria de consumo
eléctrico del edificio en los dias laborables, se procedera para la confeccién de la misma,
referente a los dias correspondientes con fines de semana. Se aplicara el consumo medio diario
por electrodoméstico al reparto porcentual horario, se sumardn todos ellos creando la curva
agregada de la vivienda y, posteriormente, se multiplicard por 16 para contar con la totalidad de
viviendas que conforman el bloque de viviendas.

4.2 .4 Resultados globales demanda eléctrica.

Los resultados globales arrojan un consumo eléctrico medio anual por vivienda de 2.843 kWh
(véase Tabla 3), lo que equivale a un consumo total anual del edificio de 45.488 kWh

El consumo eléctrico diario medio por vivienda resulta de 7,8 kWh aproximadamente, mientras
gue el consumo eléctrico medio diario total del edificio es de 124,8 kWh.

En la Figura 27 y Figura 28, se muestran finalmente las curvas de consumo eléctrico horario del
edificio para dias laborables y fines de semana respectivamente, en los que se reparten de forma
horaria los 124,8 kWh de consumo eléctrico medio diario total del edificio.

28



Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

12

[E
o

0o

Energia Eléctrica Consumida (kWh)
D ()]

N

o

S P P P PSP SSS

M Lav-Sec (kW)

N N S S P A N SN AN N SN SN N SN

M Lavavajillas (kW) ® Cocina (kW) ®Horno (kW) ® Micro (kW) ®=llu (kW) ™ Frigo-Conge (kW)

Figura 27. Curva de consumo eléctrico horario del edificio en dias laborables.

’19' b q:\:.

B TV-PC (kW)

S & & & S S S

WV

B Standby (kW)

29



Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

12

[E
o

Energia Eléctrica Consumida (kWh)
D ()]

N

o

S P P PSSP

Q
M Lav-Sec (kW) ™ Lavavajillas (kW) ® Cocina (kW) ®Horno (kW) ® Micro (kW) ®llu (kW) ™ Frigo-Conge (kW) ®TV-PC (kW) ® Standby (kW)
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Puede apreciarse la misma tendencia de consumo, caracterizada por un bajo y practicamente
constante consumo durante las horas de la noche, seguido por un aumento paulatino hasta
alcanzar el mayor pico de consumo, acontecido al mediodia en ambos casos. Posteriormente se
produce un descenso del consumo hasta alcanzar una zona valle comprendida entre las horas
de latarde, rompiendo dicha tendencia de nuevo con un incremento del consumo hasta alcanzar
el segundo y ultimo pico de consumo, acontecido en torno a las 21:00h, por ultimo, un nuevo
descenso paulatino del consumo se produce hasta alcanzar el consumo practicamente
constante caracteristico de las horas nocturnas, volviendo a reiniciarse con el inicio de un nuevo
dia.

Pese a que dicha tendencia es aplicable a ambos casos, los valores relativos a picos y valles
cambian significativamente. Mientras que en los dias laborables se alcanzan picos de consumo
en torno a 10 y 8 kWh en una hora, y una zona valle en las horas de la tarde correspondiente
con un consumo menor a 4 kWh en una hora, los perfiles correspondientes a fines de semana
muestran consumos pico menores, en torno a8 y 7 kWh en una hora y un mayor consumo medio
en la zona valle de la tarde correspondiente a unos 5 kWh en una hora, aproximadamente.

Por dltimo, se realiza la concatenacién de dichas curvas de consumo eléctrico horario, con el
objetivo de confeccionar un aino natural, es por ello por lo que, dichos patrones se unen en ciclos
de 5 a 2, es decir se repetirdn 5 curvas de consumos eléctricos horarios para dias laborables,
seguidos por 2 curvas correspondientes a fines de semana. Se asume un comienzo del afio en
lunes y se repetira ciclicamente el mencionado patrén de 5 a 2 hasta completar las 8760 horas
gue conforman un afio.

31



Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

CAPITULO 5. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Aqui finaliza la definicidn del caso de partida y se da paso a la configuracion de la situacién de
mejora. En el presente capitulo se detallardan los diversos aspectos relacionados con Ia
configuracién final del sistema de generacion eléctrica renovable a través de la tecnologia
fotovoltaica. Desde la seleccion de los equipos, los criterios de disefio considerados, su
integracidn espacial en la estructura del edificio, hasta la obtencién de la producciéon eléctrica
horaria anual del sistema, para lo que se hard uso de herramientas de calculo de referencia en
la UE, tal como [40].

El objetivo final de este capitulo es que el lector conozca al detalle el sistema fotovoltaico
modelado, asi como los pasos seguidos de cara a la obtencién de un vector de produccién
eléctrica fotovoltaica a lo largo de todo el afio, es decir, constituido por 8760 valores Dichos
datos seran posteriormente comparados con las diversas demandas del bloque de viviendas,
obteniendo asi, los porcentajes de autoconsumo y excedente fotovoltaicos, respecto a la
produccidn total anual.

5.1 SELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

El panel solar fotovoltaico que se ha seleccionado para su modelo en el presente estudio es el
ESPHSC450M, del fabricante ERASOLAR. Los motivos que han motivado su seleccidn es su
elevada potencia pico de 450 Wp, seguido por su alta eficiencia de hasta el 20,7%. Se trata de
un panel constituido por 144 células, lo que implica una tensidon de trabajo del sistema
fotovoltaico de 48V. Su ficha técnica puede encontrarse en [48], fuente de la que se han extraido
sus datos técnicos mas relevantes del mismo, asi como sus dimensiones, ilustrados en la Figura
29.

Module type: ESPHSC 450M

Maximum Power(Wp) 450W

Open circuit Voltage(Voc) 49.3V 3
Short circuit Current(Isc) 11.60A S
Maximum Power Voltage(Vm) 41.5V

Maximum Power Current(Im) 10.85A

Module efficiency 20.7%

Figura 29. Caracteristicas principales del panel fotovoltaico seleccionado.
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5.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

El sistema fotovoltaico se ubicard en la cubierta y cubrira toda el area disponible para la
produccién de electricidad renovable, salvaguardando las distancias minimas necesarias por
mantenimiento o sombras, ya que el objetivo es obtener un maximo aprovechamiento
energético de la cubierta, propiciado por la posibilidad de gestionar el excedente energético
gracias a la existencia de un sistema de almacenamiento térmico. Para ello se calcularan las
distancias minimas entre filas para evitar sombreamientos entre paneles, asi como seleccionar
el angulo de inclinacién (B) 6ptimo.

Debido a que el edificio cuenta con la orientacién sur perpendicular a uno de los tramos de
fachada con plano continuo (tal y como se muestra en la imagen derecha de la Figura 2), las
diferentes filas de paneles contaran con orientacién sur, es decir, con un angulo azimutal de 0°
y se dispondran de forma paralela a dicha fachada.

Respecto al angulo de inclinacién de las distintas filas de paneles, se realizara un estudio a dos
bandas, en primer lugar un estudio geométrico en cubierta que cuantificard el nimero de
paneles fotovoltaicos libres de sombra que seria posible colocar, para cada dngulo de inclinacion
analizado, una vez conocido el nimero de paneles maximo para cada orientacidn, y con ello, su
potencia total y su produccion eléctrica anual estimada, se analizard el porcentaje de
autoconsumo eléctrico que muestra, al comparar la demanda eléctrica horaria del edificio, con
dicha produccion.

La configuracidon que arroje una mayor produccion eléctrica anual estimada y con un mayor
porcentaje de autoconsumo fotovoltaico, sera seleccionada con la configuracién definitiva del
sistema fotovoltaico propuesto.

5.2.1 Distancia minima entre filas de paneles.

Para célculo de la distancia minima entre una fila de paneles y la siguiente se ha utilizado el
método del solsticio de invierno. Dicho método proporciona la distancia minima entre filas de
paneles que garantiza al menos 4 horas de incidencia solar en el panel en el caso mas
desfavorable, es decir, en el solsticio de invierno, que en el hemisferio norte se corresponde con
el 21 de diciembre. Dicha distancia expresada en metros es calculada introduciendo las medidas
fisicas del panel, asi como su angulo de inclinacién en (2).

Altura Panel (m) (2)
61° — latitud (°)

Distancia entre filas (m) =

La distancia resultante de (2) establece la distancia minima necesaria entre el final de una filay
el comienzo de la siguiente, por lo que habra que sumar la distancia cubierta por el panel, que
serd la medida de largo por el coseno del angulo de inclinacion. Cabe destacar también que la
altura del panel estara afectada por el seno de su angulo de inclinacién, esto significa que para
cada valor de angulo de inclinacién se obtendrd un valor de distancia minima necesaria entre
filas distinto.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de los calculos de distancias minimas necesarias para
diversos angulos de inclinaciéon de los paneles, los dngulos de estudio se encuentran en el
intervalo de la latitud del lugar (= 40°) £ 10°. Se evalla segun sea la colocacién de los paneles,
horizontal (H) si el lado de mayor longitud del panel es el que se apoya en el suelo o vertical (V)
si el apoyo se realiza sobre el lado mas corto. Las medidas D1 son las correspondientes con la
proyeccion horizontal del panel sobre el suelo para ambas posiciones. Las medidas D2
corresponden con los resultados de (2), por lo tanto, cuantifican la separacién minima entre el
fin de una fila y el comienzo de la siguiente para cada modo, por lo tanto, la distancia total entre
inicios de filas de paneles sera la suma de ambas cantidades, denominadas simplemente como
DHy DV en la Tabla 4. En los resultados mostrados en la tabla puede observarse como a medida
gue el dngulo de inclinacién de los paneles aumenta, también lo hara la distancia total minima
entre inicios de filas.

Distancia (m) Disposicién Horizontal Disposicién Vertical

B(°) DH1 DH2 DH DV1 DV2 DV

30° 0,90 1,32 2,21 1,81 2,65 4,47
37° 0,83 1,58 2,41 1,67 3,19 4,87
40° 0,80 1,69 2,49 1,60 3,41 5,02
47° 0,80 1,69 2,49 1,60 3,41 5,02
50° 0,67 2,02 2,68 1,35 4,07 5,41

Tabla 4. Distancia de separacion entre filas de paneles fotovoltaicos.

Para el estudio geométrico de la instalacion de los paneles en cubierta, se ha recurrido al uso
del software AutoCAD. En el entorno de AutoCAD se han creado areas proyectadas sobre el
plano de los paneles fotovoltaicos en las inclinaciones mostradas en la Tabla 4, ademas del area
de separacién de cada uno de los diversos casos. En la Figura 30 se muestra un ejemplo de dichas
proyecciones con cotas, para los casos con inclinaciones 37° (verde), 40° (azul) y 47° (cian). Las
areas sin rallar corresponden con la proteccidn horizontal del propio panel, mientras que las
areas ralladas corresponden con las zonas sombreadas por éstos.

3,19

,67 |

1
‘=

Figura 30. Proyecciones horizontales de paneles y areas sombreadas.
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5.2.2 Disposicidn en cubierta.

De nuevo con la ayuda del software AutoCAD, se comprobaran los requisitos espaciales para el

angulo de inclinacion de los paneles coincidente con el angulo de mayor produccion solar, que

es de 37°. En la Figura 30 se muestran las diversas configuraciones planteadas para la disposicion

situando en diversas configuraciones (horizontal, vertical y mixto) las

7

de paneles en cubierta

ilustradas en la Figura 30.

proyecciones horizontales de los paneles con inclinacién de 37°

=37°)

Figura 31. Posibles configuraciones del sistema fotovoltaico en cubierta (B

En la Figura 31, se observa que la configuracion vertical (izquierda) es la que mas aprovecha la

superficie de cubierta sin acarrear sombreamientos entre filas de paneles, pudiendo instalar

hasta 64 paneles de 450 Wp de potencia cada uno, configurando un sistema fotovoltaico total

de 28,8 kWp de potencia instalada. Debido a que angulos menores no presentaran problemas

de sombras (a causa de que la distancia de separacion necesaria decrece con el angulo de

inclinacion de los paneles)

se realizara el mismo estudio para angulos de inclinacién mayores.

’

En la Figura 32 se muestra la misma disposicion de paneles para los angulos de inclinacion de

respectivamente.
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Figura 32. Configuraciones del sistema fotovoltaico en cubierta
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Las areas completamente coloreadas en lila, en laimagen derecha de la Figura 32, corresponden
con area efectiva de los paneles sombreada, por lo que con esta disposicion de paneles
fotovoltaicos con un angulo de inclinacién de 47° ya se computan pérdidas por sombras, en este
caso de un 4,85%, por lo que se descarta la instalacion de paneles fotovoltaicos con dicho angulo
de inclinacién o angulos mayores.

5.2.3 Andlisis del dngulo de inclinacion de los paneles (B) 6ptimo.

Teniendo en cuenta la informacidn recabada en los subcapitulos anteriores, se realizara un
estudio para seleccionar el B éptimo del sistema, en base a la produccién eléctrica fotovoltaica
anual y su porcentaje de autoconsumo fotovoltaico reducido al analisis de los angulos de la
Figura 30: 37°,40° y 47°.

Como se ha comentado anteriormente, la produccidn eléctrica fotovoltaica horaria anual se ha
obtenido con el uso de la herramienta PVGIS, a continuacion, se ilustran en la Tabla 5 los
parametros considerados en las simulaciones.

Tipo de Simulacion Horaria

Base de Datos PVGIS_SARAH
Tecnologia FV Silicio Cristalino
Tipo de Montaje Fijo

Inclinacién (°) 30, 37, 40
Azimut (°) 0
Potencia instalada (kWp) 28,8
Pérdidas sistema (%) 15

Tabla 5. Parametros considerados en las simulaciones (PVGIS).

Una vez realizadas las simulaciones en PVGIS, se obtienen los tres vectores (uno por cada angulo
de inclinacién analizado) con los 8760 valores de energia eléctrica fotovoltaica producida, para
calcular el autoconsumo fotovoltaico anual de usos no EPB, se cruzan dicha curva de produccién
con la curva de demanda eléctrica anual del edificio, calculada en el subapartado 3.2. A
continuacién, en la Tabla 6 se muestran los resultados del sumatorio total anual de ambos
valores, para cada uno de los dngulos de inclinacién analizados.

B | Produccion Fotovoltaica Anual (kWh) | Autoconsumo Fotovoltaico Anual (kWh)

30° 45.891 22.259
37° 46.115 22.207
40° 46.043 22.180

Tabla 6. Produccion y autoconsumo fotovoltaico anual para distintos f.
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Tras analizar los resultados ilustrados en la Tabla 6, se selecciona finalmente el angulo de
inclinacién de los paneles fotovoltaicos en 37°, debido a ser el angulo 6ptimo en cuanto a
produccién total anual se refiere, y por conllevar un autoconsumo fotovoltaico anual elevado.
La mayor produccién anual, compensa el leve menor autoconsumo respecto al angulo de
inclinacion de 30°.

5.3 Resumen resultados disefio del sistema fotovoltaico.

Como corolario de este capitulo, se ha seleccionado un panel fotovoltaico de 450 Wp.
Conociendo sus dimensiones y caracteristicas técnicas, se ha realizado un estudio geométrico
de optimizacién en cubierta maximizando la produccidn eléctrica fotovoltaica anual, valorando
diversas configuraciones y angulos de inclinacion entre filas de paneles fotovoltaicos.
Finalmente se ha configurado un generador fotovoltaico constituido por 64 paneles de 450 Wp
cada uno, con una inclinacién de 37° y respetando la distancia minima de separacién entre filas,
de manera que no se contemplan pérdidas por sombreamientos entre filas de paneles. La
potencia pico instalada del sistema es de 28,8 kWp, con una produccidn eléctrica fotovoltaica
anual de 46.115 kWh, de los cuales mas del 48% (22.207 kWh) son dedicados al autoconsumo
eléctrico de usos no EPB, por ser dicha cantidad la energia eléctrica total coincidente en el
tiempo a la demanda eléctrica del edificio, considerando un intervalo temporal horario.

En la Figura 33 se muestran los perfiles de produccion eléctrica fotovoltaica diarios en el solsticio
de invierno (SlI) y en el solsticio de verano (SV), ademas de los perfiles de demanda eléctrica
diaria del edificio en los dias laborables y en sabados y festivos. Se observa un buen acople en el
binomio produccién-demanda eléctrica, manifestando un autoconsumo total durante las horas
centrales del dia, ademas de la existencia de excedente fotovoltaico en todos los casos
(considerando dias libres de nubosidad).

El objetivo del sistema de produccién centralizado de calefaccién y refrigeracion, a través de
bomba de calor y con un sistema de almacenamiento térmico, sera transformar el excedente
eléctrico fotovoltaico observado durante las horas centrales del dia en energia térmica y
almacenarla como calor sensible en un fluido, calentando depdsitos de agua. Posibilitando la
utilizacidon de esta energia durante horas en las que no existe tal excedente de producciéon
fotovoltaica. De esta manera se conseguird aumentar el porcentaje de autoconsumo eléctrico
fotovoltaico alcanzado en el edificio, reduciendo también la cantidad de energia eléctrica
sobrante y por tanto vertida a red.
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Figura 33. Perfiles diarios de produccion fotovoltaica y demanda eléctrica
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CAPITULO 6. MODELADO DE BOMBAS DE CALOR.

Una vez conocidas tanto las demandas térmicas como eléctricas y la produccion eléctrica
fotovoltaica, todas ellas en un intervalo temporal horario, es necesario conocer con el mismo
intervalo temporal, el comportamiento de los equipos que seran los encargados de la
transformacién de energia eléctrica en energia térmica.

En el presente estudio se contempla una instalaciéon de aerotermia colectiva, es decir, que los
equipos de produccién de calefaccién, refrigeracién y agua caliente sanitaria estaran
constituidos por bombas de calor aire-agua comunes para todas las viviendas que constituyen
el edificio plurifamiliar de estudio.

Los parametros que se desean obtener respecto al comportamiento horario de estos equipos
son sus coeficientes de eficiencia energética horarios, denominados COP para el funcionamiento
en modo calefaccion, EER para el funcionamiento en modo refrigeracion y COPacs para el
funcionamiento en modo produccién de agua caliente sanitaria. Una vez conocidos estos datos,
podrdn introducirse en el analisis horario de demanda-produccién, identificando patrones y
definiendo las estrategias para el disefio del sistema de almacenamiento térmico del excedente
fotovoltaico, asi como su operacion y control.

El objetivo final del presente capitulo es ilustrar los métodos utilizados para la caracterizacion
del funcionamiento de las bombas de calor, consistente en una estimacién horaria del
rendimiento en la transformacion de energia eléctrica en energia térmica para el abastecimiento
de los diferentes servicios. Esto permitira un andlisis global del binomio produccién-demanda,
que sentara las bases de las estrategias de disefio del sistema de almacenamiento térmico.

6.1 METODOLOGIA EMPLEADA EN LA ESTIMACION DE COP/EER HORARIOS.

En primer lugar, se realizardn estudios de demandas horarias del edificio correspondientes con
los servicios de calefaccidon y refrigeracidn. Con ello se establecerad la potencia térmica de disefio
a instalar de la bomba de calor.

Posteriormente, se seleccionard del catdlogo de un fabricante un modelo de bomba de calor en
el rango de potencias necesario, segln los estudios de demandas horarias del edificio realizados
anteriormente. Se tomaran como referencia el COP, EER y COPxcs del catdlogo del fabricante, asi
como las temperaturas de los focos térmicos con las que se han obtenido dichos valores.

Una vez conocidos el COP/EER vy las temperaturas de los focos térmicos en dichas condiciones
de célculo se calculara el rendimiento maximo tedrico de una bomba de calor ideal trabajando
entre los mismos focos térmicos, denominado el COP y el EER de Carnot, mediante (3) y (4),
respectivamente.
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Troco catiente [K] (3)
COP, =
cARNOT TFoco Caliente — TFoco Frio
T oK
EERcarnor = Foco Friol K] (4)

TFoco Caliente — TFoco Frio

Una vez obtenido el COP/EER de Carnot de la bomba de calor en las condiciones especificadas
en el catdlogo, se comparara éste con el alcanzado por la bomba de calor real segln los datos
de catdlogo, obteniendo un porcentaje que ilustra cuan cerca del rendimiento maximo tedrico
se encuentra la bomba de calor real, dicho porcentaje se denomina la eficiencia de Carnot, segun
(5), para el caso de funcionamiento en modo refrigeracién el cédlculo seria analogo pero
utilizando los datos de EER en lugar de los datos de COP.

Effoop = COPcarivogo (5)
COPcarnor

Una vez obtenidos dichos parametros relativos a la idealidad de la bomba de calor en cada uno
de los diferentes modos de funcionamiento, este se asumird como constante para el cdlculo de
los valores de COP y EER horarios variando las temperaturas de los focos térmicos entre los que
operara el equipo. Dicha simplificacion permitird conocer la variabilidad en el rendimiento de la
bomba de calor a lo largo de las diferentes condiciones de funcionamiento a las que sera
sometida la bomba de calor en un afio, sin la necesidad de implementar un modelado térmico
complejo.

Una vez fijado el valor de eficiencia de Carnot para cada modo de funcionamiento, se calcula
para cada hora de afio, el COP/EER de Carnot con la temperatura del foco externo (aire exterior)
correspondiente a cada hora del afio, extraida del fichero climdtico B3. Una vez conocido el COP
de Carnot horario y la eficiencia de Carnot, considerada constante, se obtiene el COP
correspondiente con cada una de las 8760 horas del afio, segun (6).

COP (h) = Ef fcop - COPcarnor (h) (6)

La misma ldgica se implementara para el calculo del EER horario, sustituyendo los valores de
COP por los de EER, en (6). De esta manera se obtendran los 3 vectores de 8760 valores con los
rendimientos horarios de la bomba de calor, correspondientes con cada uno de los diferentes
modos de funcionamiento.
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6.2 ANALISIS DE DEMANDAS DE CLIMATIZACION.

Tras la creacién del modelo del edificio en el software CYPETHERM HE PLUS, con los datos de la
envolvente térmica mostrados en el subcapitulo 3.2 Envolvente térmica., asi como las
solicitaciones térmicas exigidas en el interior de las viviendas en base a los perfiles de ocupacién,
mostradas en el subcapitulo 4.1 demandas térmicas de usos EPB., se simula el modelo en su
extensién .idf con el software EnergyPlus, junto al archivo climatico B3. Se obtienen de esta
manera las demandas térmicas horarias de calefaccion y refrigeracién para cada una de las zonas
térmicas habitables y acondicionadas modeladas, es decir, para cada una de las 16 viviendas.
Tras la suma de estos 16 vectores horarios de demandas térmicas, resulta el vector horario de
demandas térmicas de calefaccién y refrigeracion total del bloque de viviendas.

Para el andlisis de las demandas térmicas se realizara un estudio de frecuencia acumulada, esto
es, se agruparan las distintas demandas térmicas horarias para cada modo de funcionamiento a
lo largo del afio en intervalos de 2 kW, y se analizarad cudntas horas del afio operan dentro del
rango analizado de demanda térmica, excluyendo los rangos inferiores y superiores. El Ultimo y
mas elevado de los intervalos de demandas en el que se den horas de funcionamiento,
constituird la demanda pico del edificio.

Como criterio de dimensionamiento en la seleccion de la potencia de la bomba de calor, y con
el objetivo de no sobredimensionar en exceso el equipo, se utilizara el criterio del 99%, es decir,
en lugar de seleccionar una bomba de calor con una potencia térmica igual o superior a la
demanda pico simultanea del edificio, se seleccionard una bomba de calor con una potencia
térmica que cubra la demanda en el 99% de las horas en funcionamiento de la bomba de calor,
por lo que sélo el 1% de las horas de ocupacidon del aifo podrian darse situaciones de disconfort
térmico en el interior de las viviendas.

A continuacién, se muestra en la tabla 7 la distribucién en frecuencia de la demanda térmica
simultanea de calefaccion del bloque de viviendas, distribuida en intervalos de 2 kW.

Demanda Calefaccion (kW) Frecuencia (Dias) Frec. Acumulada (%)

2 6386 72,90%

4 391 77,36%

6 341 81,26%

8 285 84,51%
10 199 86,78%
12 188 88,93%
14 166 90,82%
16 158 92,63%
18 152 94,36%
20 110 95,62%
22 79 96,52%
24 66 97,27%
26 62 97,98%
28 32 98,34%
30 35 98,74%
32 35 99,14%
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34 21 99,38%
36 17 99,58%
38 14 99,74%
40 9 99,84%
42 7 99,92%
44 4 100,0%
46 2 100,0%
48 1 100,0%
50 0 100,0%
>50 0 100,0%

Tabla 7. Analisis de demandas simultaneas de calefaccidon del edificio

La Tabla 7 muestra una demanda pico simultanea de calefaccién de 48 kW, debido a ser el mayor
de los rangos de demanda en contar con horas de funcionamiento. Se observa que la demanda
térmica simultanea de calefaccién que cubre, al menos, el 99% de las horas de funcionamiento
de la bomba de calor es de 32 kW (resaltado en rojo en la Tabla 7), por lo que ésta sera la
potencia térmica de dimensionamiento de la bomba de calor de climatizacion para suministrar
el servicio de calefaccién.

Con el objetivo de una mejor interpretacién de la distribucién de la demanda térmica de
calefaccion a lo largo del afio, en la Figura 34 se representaran de manera grafica los datos
recopilados en la Tabla 7.
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Figura 34. Distribucién de demandas simultaneas de calefaccidn del edificio.
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Analizando en conjunto los datos de la Tabla 7 y la gréfica mostrada en la Figura 34, se observan
tres tramos de potencias diferenciados. El primero de ellos ocurre durante aproximadamente el
70% de las horas de funcionamiento en modo calefaccidn, y se corresponde con una demanda
térmica igual o menor a 2 kW. El segundo de los tramos abarca los rangos de demanda térmica
comprendidos entre 4 y 24 kW, que presentan un porcentaje medio del 3% de las horas de
funcionamiento en modo calefaccién cada uno de ellos, representado en conjunto un 25% del
total de horas. El ultimo de los tramos acontece con demandas térmicas iguales o mayores a 26
kW, los porcentajes de representacidén horaria de cada uno de los rangos pertenecientes a este
ultimo tramo son menores al 1% del total, es decir que se corresponden con horas de
funcionamiento pico del sistema.

A continuacion, se aplicara el mismo analisis sobre los datos de demanda térmica simultanea en
modo refrigeracion. En la Tabla 8 se muestra la distribucion en frecuencia de la demanda térmica
simultanea de refrigeracion del bloque de viviendas, distribuida en intervalos de 2 kW.

Demanda Refrigeracion (kW) Frecuencia (Dias) Frec. Acumulada (%)

2 8248 94,16%
4 26 94,45%
6 13 94,60%
8 6 94,67%
10 36 95,08%
12 47 95,62%
14 51 96,20%
16 41 96,67%
18 50 97,24%
20 65 97,98%
22 46 98,50%
24 24 98,78%
26 30 99,12%
28 24 99,39%
30 27 99,70%
32 9 99,81%
34 9 99,91%
36 4 100,0%
38 2 100,0%
40 2 100,0%
42 0 100,0%
>42 0 100,0%

Tabla 8. Andlisis de demandas simultaneas de refrigeracién del edificio.

La Tabla 8 muestra una demanda pico simultdnea de refrigeracion de 40 kW, debido a ser el
mayor de los rangos de demanda en contar con horas de funcionamiento. Se observa que la
demanda térmica simultanea de refrigeracion que cubre, al menos, el 99% de las horas de
funcionamiento de la bomba de calor es de 26 kW (resaltado en azul en la Tabla 8), por lo que
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ésta sera la potencia térmica de dimensionamiento de la bomba de calor de climatizacién para
suministrar el servicio de refrigeracién.

De nuevo, y con el objetivo de una mejor interpretacién de la distribucién de la demanda térmica
de refrigeracién a lo largo del afio, en la Figura 35, se representaran de manera grafica los datos
recopilados en la Tabla 8.
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Figura 35. Distribucidn de demandas simultaneas de refrigeracion del edificio

Analizando en conjunto los datos de la Tabla 8 y la grafica mostrada en la Figura 35, se observa
un cambio en el patrdn de distribucién horaria de la demanda térmica de refrigeracidén respecto
a la de calefaccion. El cambio principal es la desaparicion del tramo intermedio, correspondiente
con rangos de demanda térmica con un porcentaje de horas de funcionamiento representativo.
En este caso, los tramos de potencias diferenciables se reducen a dos. El primero de ellos, que
se corresponde con una demanda base, ocurre durante aproximadamente el 94% de las horas
de funcionamiento en modo refrigeracién, y se corresponde con una demanda térmica igual o
menor a 2 kW. El siguiente de los tramos abarca el 6% restante de las horas de funcionamiento
y comprende los rangos de potencia desde 4 kW hasta la potencia pico simultianea de
refrigeracion del edificio de 40 kW, cada uno de los diferentes rangos de potencia suponen
menos del 1% de las horas de funcionamiento. Se deduce de esta distribucién que la demanda
térmica de refrigeracién base a lo largo del afio es menor a 2 kW, resultando las restantes en
una distribucidn de diferentes picos de demanda.

44



Climatizacidn colectiva con bomba de calor, fotovoltaica y almacenamiento térmico

Tras analizar la distribucidn de las demandas térmicas simultaneas de calefaccion y refrigeraciéon
del edificio a lo largo del aifio, mediante el analisis de la Tabla 7 y Tabla 8 asi como de la Figura
34y Figura 35, y aplicando el criterio de dimensionado de la bomba de calor del 99% de las horas
de funcionamiento, se define una potencia térmica de calefacciéon de diseno de la bomba de
calor de 32 kW, y una potencia térmica de refrigeracidén de disefio de la bomba de calor de 26
kW. Estos ultimos valores serdn los considerados para el dimensionado de potencias térmicas
de la bomba de calor para el servicio de climatizacién.

6.3 ESTIMACION DE COP/EER HORARIOS.

Con el conocimiento de la potencia térmica necesaria de la bomba de calor, para el
abastecimiento de los servicios de calefaccién y refrigeracién, es posible aplicar la metodologia
descrita en el subcapitulo 6.1 metodologia empleada en la estimacion de COP/EER horarios..
Para ello serd necesario acudir a algun catalogo técnico de fabricantes de bomba de calor.

En este caso, se ha acudido a [49] y tras analizar los diversos modelos, se ha verificado que las
potencias térmicas en ambos modos de funcionamiento entran en los rangos especificados vy,
por lo tanto, se ha seleccionado como referencia la siguiente bomba de calor Aire-Agua del
catdlogo:

e Fabricante: Mitsubishi Electric
e Gama: ECODAN
e Modelo: PUHZ-SW200YKA(-BS)

En la Figura 36 se muestra un recorte de las tablas del catalogo con los datos técnicos de la
bomba de calor correspondientes al modelo seleccionado para el funcionamiento en modo
calor, que se utilizara para la obtencidn del COP y COPacs horarios, seglin la metodologia descrita
en el subcapitulo 6.1 metodologia empleada en la estimacion de COP/EER horarios..

T Agua [°C]
Modelo Exterior Bégimen T* Ambiente [*C) 35 45 55 B0
oW cop W ooP W cop oW cop
-20 131 218 10,8 1.70
\ix =7 163 267 14,3 217 136 1,69
2 215 2,70 208 2,19 20,1 1,73 19,6 1,53
7 301 3,66 21 293 28,0 23 276 207
=20 131 219 0.9 1,70
=7 15.3 287 143 217 116 1,68
shien L ol 2 200 230 il 220 200 173 198 153
[ 7 250 400 250 310 25 245 248 214
=20 94 224 80 1.74
™ =7 11.6 286 10,8 2.30 10,1 1,77
2 10.5 34 a8 2 66 8,0 203 g5 1.77
7 58 387 5.5 3,08 52 2,43 5,0 216

Figura 36. Datos de catdlogo de la bomba de calor de referencia en modo calor.

De igual manera, en la Figura 37 se muestra un recorte de las tablas del catdlogo con los datos
técnicos de la bomba de calor correspondientes al modelo seleccionado para el funcionamiento
en modo frio, que se utilizara para la obtencién del EER horario, segun la metodologia descrita
en el subcapitulo 6.1 metodologia empleada en la estimacion de COP/EER horarios.
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T* Agua [*C]
N
Modeh Exterior  Régimen | ﬁ"[‘:h"ﬁw - .

W EER K EER
3 30 1.2 240 25 6 258

Max
35 20,3 218 78 2,85
PUHZ-SW200VKA | 30 20,0 263 220 416
-BS) 35 20,0 225 70 e
Wi 30 g2 350 11,3 545
L L 3z 1,1 505

Figura 37. Datos de catdlogo de la bomba de calor de referencia en modo frio.

Tomando de la Figura 36 y Figura 37 los datos necesarios para el calculo del COP, EER y COPacs
de Carnot segun (3) y (4), asi como la eficiencia de Carnot en cada modo de funcionamiento
segln (5). Se muestran los resultados de los célculos realizados en la Tabla 9.

PUHZ-SW200YKA(-BS)
. T Foco Caliente | T Foco Frio | COPcat | COPcarnoT
Modo Potencia (kW Eff,
(kw) (°C) (°C) EERcat | EERcarnoT CARNOT
Calefaccién 25 45 7 3,1 8,4 37,0%
Refrigeracion 20 35 7 2,25 10,0 22,5%
ACS 24,9 60 7 2,14 6,3 34,0%

Tabla 9. Eficiencias de Carnot seguin el modo de funcionamiento.

Conocidos los valores de eficiencia de Carnot de la bomba de calor de referencia en cada uno de
los diferentes modos de funcionamiento, es momento de aplicar (3) y (4) a cada una de las 8760
horas del afio, afiadiendo al cdlculo la variabilidad de la temperatura seca del aire exterior, que
correspondera con la temperatura del foco frio en los modos de funcionamiento en calefaccion
y produccion de ACS, mientras que correspondera con la del foco caliente en el modo de
funcionamiento en refrigeracién. Ademas, se fijaran para dicho analisis unas temperaturas fijas
objetivo de: 45°C para calefacciéon, 60°C para produccién de ACS y 7°C para refrigeracion.
Finalmente, se obtendran los datos de COP/EER horarios mediante la aplicacion de (5).

En la Tabla 10 se muestran los resultados de los calculos de COP/EER de Carnot para cada hora
del dia 1 de enero, en base a la temperatura exterior seca horaria, asi como el COP para cada
modo de funcionamiento y el EER horario, en base a las eficiencias de Carnot mostradas en la
Tabla 9. Las tendencias generales son las esperadas, conforme la temperatura seca del ambiente
exterior desciende, los valores de rendimiento en modo calor (COP y COPacs) disminuyen,
mientras que los valores de rendimiento en modo frio (EER) mejoran. La tendencia es la opuesta
si latemperatura seca del ambiente exterior aumenta, los valores de rendimiento en modo calor
aumentan, mientras que en modo frio disminuyen.
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CARNOT ESTIMADO
Fecha/Hora T Exterior Seca (°C)

cop EER COPacs | COP EER COPxcs
01/01 01:00 14,65| 10,48 | 36,62 7,35| 3,88 8,24 2,50
01/01 02:00 15,04| 10,62| 34,86 7,41| 3,93 7,84 2,52
01/01 03:00 14,69| 10,50| 36,44 7,35| 3,89 8,20 2,50
01/01 04:00 14,19| 10,33| 38,98 7,27 3,82 8,77 2,48
01/01 05:00 13,62 | 10,14| 42,29 7,18 3,75 9,51 2,45
01/01 06:00 13,09 9,97 | 46,02 7,10 3,69| 10,35 2,42
01/01 07:00 12,59 9,82 50,14 7,03 3,63| 11,28 2,39
01/01 08:00 12,21 9,70 53,75 6,97 3,59| 12,09 2,37
01/01 09:00 12,35 9,74| 52,36 6,99 3,61| 11,78 2,38
01/01 10:00 13,31| 10,04| 44,38 7,14 3,72 9,98 2,43
01/01 11:00 14,80| 10,53| 35,92 7,37 3,90 8,08 2,51
01/01 12:00 16,28 | 11,08 | 30,20 7,62 4,10 6,79 2,59
01/01 13:00 17,68| 11,64| 26,24 7,87 4,31 5,90 2,68
01/01 14:00 18,39| 11,95| 24,60 8,01| 4,43 5,53 2,73
01/01 15:00 18,63| 12,06| 24,10 8,05| 4,47 5,42 2,74
01/01 16:00 18,51| 12,01| 24,33 8,03| 4,45 5,47 2,73
01/01 17:00 17,84 11,71| 25,85 7,90 4,34 5,81 2,69
01/01 18:00 16,94| 11,34| 28,19 7,74 4,20 6,34 2,63
01/01 19:00 16,29| 11,08| 30,16 7,62 4,10 6,78 2,59
01/01 20:00 15,85| 10,91| 31,66 7,55| 4,04 7,12 2,57
01/01 21:00 15,45| 10,77| 33,15 7,48 | 3,99 7,46 2,55
01/01 22:00 14,99| 10,60| 35,07 7,40 3,93 7,89 2,52
01/01 23:00 14,55| 10,45, 37,11 7,33| 3,87 8,34 2,50
01/01 24:00 14,09| 10,29| 39,53 7,26| 3,81 8,89 2,47

Tabla 10. Valores de COP/EER horarios a lo largo de un dia tipo (01/01).

Por ultimo, resta definir las temperaturas de produccion de las bombas de calor para los servicio

de calefaccion, refrigeracion y produccién de ACS, para ello, se han recalculado los vectores de

valores de COP/EER horarios para diversas temperaturas objetivo de cada servicio,

posteriormente se han cruzado dichos vectores con los vectores de cada servicio, y se ha

realizado una media ponderada respecto a la demanda térmica total anual de cada servicio,

obteniendo asi un seasonal performance factor (SPF) promedio para cada servicio.

En la Figura 38 se muestra la representacion grafica de los resultados de diversas simulaciones

con diferentes temperaturas objetivo para cada uno de los servicios. Las tendencias observadas

en dicha figura son las esperadas, conforme las temperaturas de preparacion son mas exigentes,

los SPF ponderados estimados decrecen de manera exponencial.
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Figura 38. SPF promedios anuales segln temperaturas objetivo en cada modo.

Finalmente, velando por unos valores de eficiencia altos para todos los modos de calefaccion,
atendiendo a las tendencias ilustradas en la Figura 38 y, tomando como referencia valores de
consigna extensamente utilizados [50] en el dimensionamiento de instalaciones basadas en
bombas de calor aire-agua, basadas en las condiciones Eurovent. Las temperaturas de consigna
de preparacién de las bombas de calor para cada modo de funcionamiento serdn:

e Calefaccion: 45°C
e Refrigeracion: 7°C
e ACS: 50°C
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CAPITULO 7. DISENO DE LA INSTALACION

Obtenidos los patrones horarios referentes a las demandas térmicas y eléctricas totales del
edificio, asi como el patrén horario de produccién eléctrica renovable, a través del sistema
fotovoltaico, y el comportamiento dindmico de la bomba de calor, ilustrado mediante los
rendimientos horarios de transformacién de energia eléctrica a energia térmica para
calefaccion, refrigeracién y produccion de ACS respectivamente, es el momento de analizar el
acoplamiento de los mencionados patrones y establecer una estrategia en cuanto al disefio de
una instalacién de aerotermia colectiva. Esta, estard alimentada, en parte, por la energia
eléctrica producida por el sistema fotovoltaico, que contard con un dispositivo de
almacenamiento térmico para gestionar el excedente fotovoltaico y suministrar la demanda de
calefaccion o refrigeracidn (segun la época del afio) cuando no exista un acople temporal entre
ésta y la generacién eléctrica.

En el presente capitulo, se disefiard el conjunto de la instalacion, en base a una estrategia fruto
del andlisis previo de los patrones de produccién y demandas térmicas y eléctricas horarias.
Quedaran definidos por tanto en los distintos subcapitulos: una vision preliminar de la
instalacion, el analisis de patrones de uso, la estrategia de gestién del excedente fotovoltaico,
los elementos que conforman el sistema de emisién de energia térmica, los elementos que
conforman el sistema de distribucidn térmica y, por ultimo, los elementos que conforman el
sistema de almacenamiento térmico.

Se advierte al lector de que el presente trabajo de fin de master tiene como objetivo el disefio
de una instalacién de climatizacién completa, satisfaciendo parte de la demanda térmica de
climatizacion, a través de la produccién fotovoltaica excedentaria, es por ello por lo que, el
diseio detallado sera aplicado especificamente a los elementos involucrados en la satisfaccion
de dicho servicio y no a otros equipos como, por ejemplo, la instalaciéon de produccién de agua
caliente sanitaria.

7.1 VISION PRELIMINAR DE LA INSTALACION.

Como se ha comentado anteriormente, se contempla una instalacion de aerotermia colectiva,
por lo que los sistemas de produccidn seran comunes para todas las viviendas. Dichos sistemas
estaran constituidos por bombas de calor Aire-Agua, tanto para la produccién de climatizacién,
como para la de agua caliente sanitaria. En la Figura 39 se muestra un diagrama con los
principales protagonistas del sistema representados y con los intercambios de flujos de energia
entre estos.
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Figura 39. Diagrama de flujos de energia del sistema

Se observa en la Figura 39, la existencia de una bomba de calor exclusiva para la produccién de
ACS y otra bomba de calor para la produccién de agua para climatizacidn. El motivo es que, tras
el andlisis de los diferentes patrones de demanda horaria de climatizacion y de agua caliente
sanitaria, y aplicando las conclusiones observadas en [51], se deduce que la produccidn de
ambos servicios a través de una Unica bomba de calor seria menos eficiente que la produccidn
de manera separada a través de dos bombas de calor independientes. Este hecho es acentuado
por un patron de consumo de ACS con grandes picos de consumo, ya que tal y como se concluye
en [51] cuanto mayor sea el caudal de ACS demandado mayor penalizacion del rendimiento del
sistema conjunto. Por lo que se contempla la instalacion de dos bombas de calor independientes
que suministraran los servicios de produccidn de ACS y climatizacidn de forma separada.

El sistema de produccion de agua caliente sanitaria estaria formado por una bomba de calor
dedicada con un depdsito de almacenamiento adecuado para el almacenamiento térmico. Esto
es debido a que, pese a tener un consumo diario practicamente constante a lo largo del afio, el
perfil de consumo horario a lo largo del dia se ve caracterizado por pronunciados picos y
extensos valles de consumo (ver Figura 12 y Figura 13). La instalacidon de dicho depésito de
almacenamiento logra el desacople entre la produccidn y el consumo instantaneo de ACS, dando
la posibilidad de operar durante las horas previas a los picos de consumo, a potencias bajas y
almacenar un volumen de ACS que podrd ser suministrado posteriormente, cuando se
produzcan dichos picos de consumo. Esta configuracidn permite la instalacién de una bomba de
calor con una potencia cercana a la media necesaria durante el dia, en lugar de una potencia
cercana a la de los picos, logrando un menor coste de los equipos, asi como un mayor
rendimiento anual de las instalaciones, por trabajar durante un mayor nimero de horas a carga
constante, en lugar de trabajar durante pocas horas, pero con numerosos ciclos de arranque y
parada, lo que, por otra parte, disminuiria la vida util de la instalacién. El depdsito de
almacenamiento de ACS serd totalmente independiente del que posteriormente se disefiara
para el aprovechamiento del excedente fotovoltaico producido como energia térmica de
climatizacion.
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El sistema de produccién térmica para el servicio de calefaccidn y refrigeracidn contard con un
sistema de almacenamiento térmico para la gestion de la produccién fotovoltaica excedentaria,
asi como sistemas de distribucién y emisién, que transportaran la energia térmica desde los
equipos de produccidn a las diferentes estancias de las viviendas que conforman el edificio.

El sistema fotovoltaico, descrito en el capitulo 4, suministrara energia eléctrica renovable al
edificio comportandose como una instalacién fotovoltaica dedicada al autoconsumo colectivo.
El edificio hara uso de dicha energia siempre que sea posible, obteniendo el restante de la red
eléctrica de abastecimiento cuando sea necesario. En los casos en los que el excedente
fotovoltaico no pueda aprovecharse de una forma util, se inyectard a red, acogiéndose a la
correspondiente compensacion.

Las cargas eléctricas a las que alimentard el sistema fotovoltaico se agrupardn en distintos
grupos con un orden de prioridad entre ellos, de este modo se conseguird un mejor
aprovechamiento del sistema fotovoltaico, aumentando el porcentaje de autoconsumo. El
orden de prioridad de las diferentes cargas sera:

Demanda eléctrica total del edificio.

Demanda térmica simultdnea de ACS.

Demanda térmica simultdnea de climatizacién.
Demanda térmica de climatizacién a almacenar.

vk N e

Inyeccion a red eléctrica de abastecimiento.

Dicho orden de preferencia ha sido seleccionado en base a maximizar la eficiencia. Los procesos
gue necesiten un menor nimero de transformaciones energéticas seran prioritarios. Es por ello
por lo que se prioriza la satisfaccion de las demandas eléctricas sobre las térmicas. También se
priorizan los consumos simultaneos térmicos como la produccién de ACS o el acondicionamiento
de agua para climatizacién. Por ultimo y como medida de aumento aprovechamiento
fotovoltaico, previamente a la inyeccidén a la red eléctrica de abastecimiento, se valorara el
almacenamiento del excedente fotovoltaico en energia térmica para climatizacion en la medida
en la que se considere util dicho almacenamiento.

7.2 ANALISIS DE PATRONES DE PRODUCCION-CONSUMO.

En el presente subcapitulo se analizaran los patrones horarios de produccién y demanda tanto
térmicas como eléctricas, distinguiendo entre los modos de funcionamiento en calefaccién y
refrigeracion, con el objetivo de identificar horas de carga y descarga del sistema de
almacenamiento térmico.

7.2.1 Analisis en modo calefaccion.

En la Figura 40 se muestran dichas producciones y demandas horarias durante un dia
representativo de invierno (1 de diciembre), en él se verifican los patrones de produccion y
demandas totales del edificio, descritos en los capitulos 3 y 4, y que tienen lugar a lo largo de un
dia funcionando en modo calefaccién, como son: la demanda de calefaccion, la demanda
eléctrica, la demanda de ACS y la produccidn de electricidad renovable a través del sistema
fotovoltaico.
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Figura 40. Patrones produccién-demanda en modo calefaccion.

Se observan durante las horas de la madrugada, pequefios consumos eléctricos y de ACS. A partir
de las 8:00h aparece un gran pico de demanda de calefaccién, producido por el cambio de
consigna de 17°C a 20°C, que descenderd acusadamente hasta el mediodia y alcanzara un valor
practicamente constante, que se mantendra hasta las horas de la noche, cuando se reestablece
el cambio de la temperatura de consigna. La produccion fotovoltaica se materializa entre las
9:00h y las 16:00h, por lo tanto, estas serian las horas en las que cabria la posibilidad de cargar
el sistema de almacenamiento térmico. La demanda de agua caliente sanitaria toma
protagonismo durante las primeras horas de la mafana y durante las horas de la tarde-noche.

A la espera de un analisis técnico mas detallado, puede deducirse que las horas en las que se
puedan producir excedentes en la generacion eléctrica fotovoltaica, sean entre las 11:00h y las
15:00h. También puede deducirse de la Figura 40 que las horas en las que la demanda de
calefaccion pueda no ser totalmente satisfecha por la produccién fotovoltaica simultanea, sean
en los tramos horarios entre las 8:00h y las 10:00h y entre las 16:00h y las 23:00h, por ser dicho
valor de demanda térmica mucho mayor al valor de la produccidn eléctrica para esas horas. Para
justificarlo serd necesario cuantificar el total de energia térmica calorifica que puede producirse
con la generacion fotovoltaica excedente para su almacenamiento, y cudnta energia seria
necesario almacenar en los depdsitos de almacenamiento, para cubrir la demanda de
calefaccidn durante las horas en las que la produccidn eléctrica fotovoltaica no sea suficiente.

7.2.2 Analisis en modo refrigeracion.

En la Figura 41 se muestran las producciones y demandas horarias durante un dia representativo
de verano (23 de julio), en él se verifican los patrones de produccion y demandas totales del
edificio, descritos en los capitulos 3 y 4, y que tienen lugar a lo largo de un dia funcionando en
modo refrigeracion, como son: la demanda de refrigeracidn, la demanda eléctrica, la demanda
de ACS y la produccion de electricidad renovable a través del sistema fotovoltaico.
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Figura 41. Patrones produccién-demanda en modo refrigeracion.

Se observan durante las horas de la madrugada. Unicamente pequenos consumos eléctricos y
de ACS. A partir de las 15:00h aparece un gran pico de demanda de refrigeracion, producido por
el arranque del sistema con una consigna de 25°C, se mantendra practicamente constante hasta
las 23:00h, cuando se efectia un cambio en la temperatura de consigna de 25°C a 27°C. La
produccién fotovoltaica se materializa entre las 7:00h y las 21:00h, por lo tanto, estas serian las
horas en las que cabria la posibilidad de cargar el sistema de almacenamiento térmico. La
demanda de agua caliente sanitaria toma protagonismo durante las primeras horas de la
mafiana y durante las horas de la tarde-noche con picos de consumo repartidos a lo largo del
dia.

A la espera de un andlisis técnico mas detallado, puede deducirse que las horas en las que se
puedan producir excedentes en la generacién eléctrica fotovoltaica, seran entre las 8:00h y las
15:00h, aunque en este dia ejemplo concreto se observa una disminucidon en la produccion
eléctrica fotovoltaica entre las 11:00h y las 12:00h, causado por un posible episodio de cielo
parcialmente nublado. También puede deducirse que las horas en las que la demanda de
refrigeracion no pueda ser totalmente satisfecha por dicha produccion fotovoltaica simultanea,
sea en los tramos horarios entre las 16:00h y las 23:00h. Por lo que sera necesario cuantificar el
total de energia térmica frigorifica que puede producirse con la generacion fotovoltaica
excedente para su almacenamiento, y cudnta es necesario almacenar para cubrir la demanda de
refrigeracion durante las horas en las que la produccion eléctrica fotovoltaica no sea suficiente.
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7.3 PLANTEAMIENTO DEL ALMACENAMIENTO TERMICO.

El sistema de almacenamiento térmico sera disefiado para satisfacer la demanda de
climatizacion en horas en las que la produccién eléctrica fotovoltaica no sea suficiente,
dimensionada para un intervalo temporal diario, es decir, que se tratard de almacenar cada dia,
Unicamente la energia que podria ser necesaria suministrar en ese mismo dia. En el presente
subcapitulo se describird la l6gica implementada y los célculos realizados para lograr tal objetivo
en ambos modos de funcionamiento.

La energia térmica serd almacenada en forma sensible en depdsitos de agua con un volumen
adecuado, segun las exigencias del edificio. El funcionamiento sera el siguiente: en modo
calefaccidn la bomba de calor calentara agua de un depdsito hasta una temperatura de consigna
fijada, mediante el empleo de energia eléctrica fotovoltaica excedentaria, en las horas centrales
del dia, si se diera el caso. Posteriormente, cuando exista demanda de calefaccién vy la
produccidn eléctrica fotovoltaica sea insuficiente o nula, se suministrard a los equipos emisores
agua caliente, procedente del depdsito calentado previamente con la energia eléctrica
fotovoltaica excedente. El funcionamiento del sistema en modo refrigeracion sera idéntico, pero
en este caso, la bomba de calor operaria enfriando el agua contenida en el depdsito, en lugar de
calentandola.

En los siguientes puntos se detallardn los diferentes analisis energéticos desarrollados con el
objetivo de definir la energia de almacenamiento diaria necesaria, las hipdtesis de calculo
consideradas y, finalmente, los pardmetros operativos del sistema de almacenamiento.

7.3.1 Andlisis de excedentes y defectos de energia fotovoltaica diarios.

Una vez conocidos y analizados los patrones de demandas y producciones horarias en cada
modo de funcionamiento de la instalacidn, se aplicard un balance energético horario, siguiendo
el orden de prioridad establecido para el reparto de la produccidn fotovoltaica en el subcapitulo
7.1 visién preliminar de la instalacién.. Por lo tanto, se calculara la energia térmica calorifica
almacenable horaria en modo calefaccién, alimentada por la produccién eléctrica fotovoltaica
excedente, mediante la expresion ilustrada en (7).

Demycs(h) _ Demcy, (h)
COPycs(h) COP(h)

E.Ablec,, (h) = (va(h) — Demgygc(h) — ) .cop(y

En (8) se muestra el procedimiento de calculo de la energia térmica frigorifica almacenable
horaria en modo refrigeracidn, alimentada por la generacién eléctrica fotovoltaica excedente.

Demycs(h) _ Demggr(h)
COPycs(h) EER(h)

E.Ableggp(h) = <PPV(h) — Demg e (h) — > - EER (h) ®)
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Ambas ecuaciones no son mas que la expresién matematica del reparto de la energia eléctrica
producida por el sistema fotovoltaico, aplicando la prioridad en el reparto entre las diversas
cargas. Dichas expresiones rezan que, una vez se ha sustraido del total de energia eléctrica
producida por el generador fotovoltaico: la energia eléctrica dedicada a satisfacer la demanda
eléctrica de las diversas viviendas, la energia eléctrica solicitada por la bomba de calor
productora del ACS para satisfacer la demanda de ACS simultdneay la energia eléctrica solicitada
por la bomba de calor productora de agua para el servicio de climatizacion para satisfacer la
demanda de climatizacion simultanea, se obtendrd la energia eléctrica restante.

Dicha energia eléctrica restante (en caso de que exista) serd la disponible para, o bien,
transformar en energia térmica para su almacenamiento y posterior uso cuando el recurso solar
ya no se encuentre disponible, o bien para su inyeccién a la red eléctrica de abastecimiento si
su almacenamiento como energia térmica no se considerase oportuno. Al multiplicar dicha
energia eléctrica denominada como “restante” por el COP/EER horario de la bomba de calor
segln su modo de funcionamiento, se obtiene la energia térmica horaria disponible para
almacenar y posteriormente satisfacer la demanda de climatizacion.

Conocida la energia térmica horaria disponible para su almacenamiento, resta calcular la
demanda de climatizacién denominada como “restante”, que serd el resultado de la resta hora
a hora de la demanda de climatizacidn menos la energia térmica proporcionada por la bomba
de calor para satisfacer el servicio de climatizacién, mientras esta es alimentada por la
produccién eléctrica simultanea del generador fotovoltaico. Dicha demanda restante tendra
lugar en horas con una relacién generacién/consumo muy baja o directamente nula.

A continuacion, en (9) y (10), se muestran las expresiones matematicas utilizadas para el célculo
de las demandas restantes horarias de calefaccion y refrigeracion, respectivamente.

D h
Demg cayr, (h) = Demcyy,(h) — <PPV (h) — Demggc(h) — %) -COP (h) ©)
_ Dem,cs(h) (10)
DemR_REF(h) = Demggp(h) — | Ppy(h) — Dempggc(h) — m - EER (h)

Una vez identificadas las horas en las que se podrian producir energia térmica para su
almacenamiento y otras en las que se podria satisfacer la demanda restante con la energia
previamente almacenada, se han cuantificado dichas energias térmicas horarias puestas en
juego y se graficaran para comprobar las tendencias en los dias tomados como representativos
en los modos de funcionamiento en calefaccidn y en refrigeracién. En la Figura 42 se muestra la
energia calorifica almacenable horaria en modo calefaccidon junto con la demanda restante de
calefaccion horaria, el dia representativo de invierno.
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Figura 42. Energia almacenable y demanda restante horarias (Modo calefaccidn)

Observando la Figura 42, se confirman las tendencias deducidas de la Figura 40, por lo que la
estrategia de almacenamiento de energia en el modo de calefaccién sera la de almacenar, en
forma de energia térmica, la produccién eléctrica fotovoltaica excedente necesaria (la cual
podria producirse durante las horas centrales del dia) para satisfacer la demanda restante de
calefaccion acontecida entre la tarde-noche del mismo dia y la acontecida durante la madrugada
del dia siguiente, y que no podrad ser satisfecha directamente por la generacion eléctrica
fotovoltaica simultanea.

Si se realiza el sumatorio diario de la energia térmica almacenable durante este dia, considerado
como representativo del funcionamiento en modo calefaccidn, se obtiene un total de 158,2
kWht, mientras que el sumatorio de la demanda restante de calefaccién que podria satisfacerse
con dicha energia térmica almacenada, arroja un montante de 109,45 kWht. Comparando
ambos datos se observa que para el dia analizado la energia térmica almacenable es mayor a la
demanda térmica de calefaccién restante, por lo tanto, seria posible satisfacer toda la demanda
de calefaccién restante, también con energia eléctrica producida por la instalacién fotovoltaica,
a coste cero, incluso sobraria energia térmica almacenable. Dicha energia térmica sobrante no
tendria lugar realmente, ya que un algoritmo de control de la instalacién sera el encargado de
determinar finalmente, la energia a almacenar necesaria. Por lo tanto, dicha energia se
mantendria como energia eléctrica sobrante, que seria inyectada a la red eléctrica de
abastecimiento. El calculo de la energia térmica diaria a almacenar sera definido en el siguiente
subcapitulo.

Para abordar un andlisis analogo, pero enfocado ahora en dia considerado como representativo
del modo de funcionamiento en refrigeracion, se muestra en la Figura 43, la energia frigorifica
almacenable horaria en modo refrigeracion junto con la demanda restante de refrigeracion
horaria, a lo largo del dia.
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Figura 43. Energia almacenable y demanda restante horarias (Modo refrigeracién)

Una vez mas, y observando la Figura 43, se confirman las tendencias deducidas de la Figura 41,
por lo que la estrategia de almacenamiento de energia en el modo de refrigeracion sera la de
almacenar en forma de energia térmica, la produccion eléctrica fotovoltaica excedente
necesaria (que podria producirse durante las horas centrales del dia) para satisfacer la demanda
restante de refrigeracion acontecida durante la tarde-noche del mismo dia y que no podra ser
satisfecha directamente por la generacidn eléctrica fotovoltaica simultanea.

En este caso, realizando el sumatorio diario de la energia térmica almacenable, durante el dia
considerado como representativo del funcionamiento en modo refrigeracion, se obtiene un
total de 102,65 kWht, mientras que el sumatorio de la demanda restante de refrigeracion que
podria satisfacerse con dicha energia térmica almacenada, arroja un montante de 106,87 kWht.
Comparando ambos datos se observa que para el dia analizado la energia térmica almacenable
es menor a lademanda térmica de refrigeracion restante, por lo tanto, no seria posible satisfacer
totalmente la demanda de refrigeracidon restante con energia eléctrica producida por la
instalacion fotovoltaica, aunque sdélo seria necesario suministrar una pequefia cantidad de
energia eléctrica a través de la red de abastecimiento para satisfacer la demanda térmica de
refrigeracion restante.

7.3.2 Determinacion de la energia térmica diaria a almacenar.

Comparando los totales de energia térmica almacenable y los de demanda restante de
climatizacion en cada uno de los diferentes modos de funcionamiento de la instalacion, se
observa que, durante el afio, existiran dias en los que el sumatorio diario de energia almacenable
sera menor que el sumatorio diario de la demanda restante de climatizacién, por lo que, durante
dicho dia sera necesario absorber energia eléctrica de la red, para satisfacer dicha diferencia.
Por otro lado, existiran dias en los que el sumatorio diario de energia térmica almacenable serd
mayor que el sumatorio diario de la demanda restante de climatizacidn, en dichos dias se debera
fijar la energia diaria a almacenar igual al sumatorio de demanda restante de climatizacion.
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Profundizando sobre el parrafo anterior, se concluye que el célculo de la energia diaria a
almacenar por el sistema de almacenamiento térmico vendra dado por el minimo de ambos
sumatorios diarios, el de energia térmica diaria almacenable y el de la demanda restante de
climatizacion. Las expresiones matematicas del calculo descrito, para los modos de
funcionamiento de calefaccién y refrigeracién se muestran en (11) y (12), respectivamente.

24 24

E. Almg,; (d) = min Z(E.AbleCAL(h)) ; z (Demg ca()) (11)
h=1 h=1
24 24

E.AlmREF(d) = min Z(EAbleREF(h)) 5 Z (DemR_REF(h)) (12)
h=1 h=1

Cabe recordar que, debido a que los modos de funcionamiento en calefaccién y refrigeracion
estan definidos segln el mes del afio, y que ambos modos nunca se dan simultdneamente
(Modo de calefaccion activo de enero a mayo y de octubre a diciembre, todos inclusive. Modo
de refrigeracidn activo de junio a septiembre, ambos inclusive), la interseccidn entre la energia
térmica a almacenar de calefaccién y de refrigeracion sera siempre nula. Este hecho permite
sumar ambos valores diarios a lo largo del afio completo, obteniendo asi el vector de energia
térmica a almacenar, para los 365 dias del afio.

Calculados los valores de energia térmica a almacenar diarios, para cada dia del afo, puede
observarse una gran variabilidad de dicho valor para los distintos dias, por ejemplo, en la Figura
44 se muestra un grafico con la energia térmica diaria a almacenar a lo largo de una semana.
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Figura 44. Energia térmica diaria a almacenar a lo largo de una semana.
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Estudiando los datos diarios de energia térmica a almacenar, mostrados en la Figura 44, se
observa una gran variabilidad entre ellos en el transcurso de tan sélo una semana, llegando a
multiplicarse por ocho el valor de la energia térmica a almacenar entre el dia con mayor y menor
necesidad de almacenamiento energético. Si se extrapolan dichos datos a lo largo del transcurso
del afio completo, se manifiesta la necesidad de un sistema de almacenamiento térmico con
gran flexibilidad, capaz de almacenar la energia térmica diaria necesaria para cada dia del afio,
adaptdndose a su gran variabilidad.

Debido a que el sistema de almacenamiento térmico se realizard en forma de energia térmica
sensible en depdsitos de agua, cuyo volumen sera calentado o enfriado por la bomba de calor
de climatizacidn, segin sean las necesidades diarias, el modelado matematico de la energia
almacenada por el sistema estard determinado por (13) y (14), segin el modo de
funcionamiento de la instalacion.

E-AlmCAL = VOlagua ' Cpagua : (Tprep_CAL - Tmin_DEP) (13)

E-AlmREF = VOlagua ' Cpagua ' (Tmax_DEP - Tprep_REF) (14)

Estudiando (13) y (14) se observa que los Unicos pardmetros que pueden variarse segun las
necesidades de almacenamiento térmico diarias son el volumen de agua y los saltos de
temperatura del agua de dicho volumen. La hipdtesis inicial es la de mantener el volumen de
agua fijo y variar la temperatura de preparacion diaria del volumen de agua fijo, segun las
necesidades diarias (en modo calefaccidn, dias con necesidades de almacenamiento menores el
volumen de agua se calentara a menor temperatura que a la consigna marcada de 45°C, el
mismo caso se daria con modo refrigeracién, pero aumentando la temperatura de preparacion
del volumen de agua por encima de la consigna establecida en 7°C).

La cantidad de energia térmica almacenada sera directamente proporcional al salto térmico al
qgue se someta el volumen de agua y, debido a la gran variabilidad mostrada en la energia
térmica diaria a almacenar a lo largo del afio, tratar de almacenar la energia adecuada para cada
dia podria no ser efectivamente util, debido a que el salto térmico en dias de baja necesidad de
almacenamiento podria ser tan pequefio que los equipos de emision situados en las viviendas,
no fuesen capaces de transmitir dicha energia de forma util a las viviendas.

Por lo tanto, con el objetivo de que los equipos de emisidn de las viviendas trabajen en un rango
de temperaturas que permitan asegurar su funcionamiento bajo condiciones operativas, se
fragua la necesidad de establecer unos limites en las temperaturas base del calculo de la energia
térmica a almacenar para cada modo de funcionamiento de la instalacién, se trata de la
temperatura minima del depdsito que se considera Util en términos de energia util transferible
en modo calefacciéon, y también de la temperatura maxima en el modo refrigeracion, se trata de
las variables denominadas Tmax_per Y Tmin_per €N (13) y (14).

No obstante, determinar unas temperaturas base para el calculo del contenido energético del
depdsito demasiado exigentes (ya que los equipos de emisidn, pese a ser posible su
sobredimensionamiento, no pueden contar con dareas de transferencia de calor infinitas)
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supondria un calentamiento o enfriamiento inutil de un gran volumen de agua hasta una
temperatura minima, la cual, a partir de ella cada grado de temperatura afiadido o sustraido se
considere como energia realmente Util.

Por ello se plantea dotar al sistema de un grado mas de libertad, dividiendo el volumen total de
almacenamiento en dos volumenes de diferente capacidad, de tal manera que durante dias con
necesidades de almacenamiento térmico bajas, se actle sobre el depdsito de almacenamiento
pequeio con saltos de temperatura aceptables; dias con necesidades de almacenamiento
térmico intermedias, se actle sobre el depdsito de almacenamiento grande, manteniendo los
rangos de salto de temperatura y los dias con las mayores necesidades de almacenamiento
térmico, se actle sobre ambos depdsitos de almacenamiento de forma simultdnea,
manteniendo los rangos de salto de temperatura.

En consecuencia, para poder determinar finalmente cuales seran los volimenes de agua de los
depdsitos de almacenamiento, es necesario establecer las denominadas temperaturas base
para el calculo del contenido energético en el volumen de almacenamiento (Tmax_pep Y Tmin_per €N
(13) y (14). Para ello, es necesario conocer cuales seran los limites de los sistemas de emision
térmica de la instalacidn, por consiguiente, debe realizarse previamente el dimensionamiento
de dichos equipos.

En relacién con la justificacién y comprobacién de los cdlculos expresados en el presente
subcapitulo, los cuales han permitido la confeccidn de los graficos representados en las
pertinentes figuras, se muestran en la Tabla 11 y Tabla 12 los resimenes de los cdlculos mas
relevantes, aplicados en los dias considerados como representativos de los modos de
funcionamiento en calefaccién y en refrigeracidn, respectivamente. Cabe recordar que dichos
reportes son resimenes centrados en dos dias considerados como representativos de cada
modo de funcionamiento, dicha metodologia de calculo ha sido aplicada a los 365 dias del afio.
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Tiempo Py Demeec  Demacs COPacs  Ppvrest Demca COP  Demcaa E.Ablec  Demcair E'A(Il;‘;CAL
h kWhe kWht kWht - kWhe kWht - kWht kWht kWht kWht
1:00 0,0 4,2 1,6 2,3 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 0,0
2:00 0,0 3,0 0,4 2,3 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
3:00 0,0 2,7 0,0 2,2 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
4:00 0,0 2,5 0,6 2,2 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
5:00 0,0 1,9 0,8 2,2 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
6:00 0,0 1,9 0,5 2,2 0,0 0,1 3,3 0,0 0,0 0,1
7:00 0,0 2,2 0,0 2,2 0,0 0,4 3,3 0,0 0,0 0,4
8:00 0,0 3,1 4,1 2,2 0,0 29,5 3,3 0,0 0,0 29,5
9:00 3,1 4,3 4,1 2,2 0,0 23,9 3,3 0,0 0,0 23,9
10:00 10,4 6,0 4,0 2,3 2,6 19,8 3,5 9,2 0,0 10,6
11:00 18,2 6,7 2,6 2,4 10,4 15,4 3,7 15,4 22,9 0,0
12:00 20,5 7,7 2,0 2,5 12,0 11,2 3,9 11,2 35,5 0,0
13:00 20,5 7,8 2,1 2,6 11,9 7,9 4,1 7,9 40,9 0,0
14:00 18,8 8,2 1,3 2,7 10,2 6,3 4,3 6,3 37,0 0,0
15:00 15,2 7,2 4,3 2,7 6,4 5,5 4,3 5,5 21,9 0,0
16:00 1,6 7,3 7,3 2,7 0,0 5,2 4,3 0,0 0,0 5,2
17:00 0,0 6,0 11,0 2,6 0,0 51 4,1 0,0 0,0 5,1
18:00 0,0 5,6 11,0 2,6 0,0 5,5 4,0 0,0 0,0 5,5
19:00 0,0 5,5 10,0 2,5 0,0 5,7 3,9 0,0 0,0 5,7
20:00 0,0 6,4 8,3 2,5 0,0 5,3 3,8 0,0 0,0 5,3
21:00 0,0 6,8 1,6 2,4 0,0 5,6 3,8 0,0 0,0 5,6
22:00 0,0 6,7 1,5 2,4 0,0 6,0 3,7 0,0 0,0 6,0
23:00 0,0 6,0 2,2 2,4 0,0 6,5 3,6 0,0 0,0 6,5
0:00 0,0 5,0 0,5 2,4 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0
SUMA | 108,2 124,6 81,8 - 53,5 165,1 - 55,6 158,2 109,4 109,4

Tabla 11. Resumen de célculos diarios de almacenamiento (Calefaccion).
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Tiempo Pev Demeec  Demacs COPacs  Ppvrest Demper EER Demgera  E.Ableger Demger r E'A(:;‘;REF
h kWhe kWht kWht - kWhe kWht - kWht kWht kWht kWht
1:00 0,0 4,2 0,4 3,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
2:00 0,0 3,0 0,0 3,0 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 0,0
3:00 0,0 2,7 0,5 2,9 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 0,0
4:00 0,0 2,5 0,4 2,8 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0
5:00 0,0 1,9 0,0 2,7 0,0 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0
6:00 0,3 1,9 0,4 2,7 0,0 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0
7:00 0,2 2,2 57 2,8 0,0 0,0 5,3 0,0 0,0 0,0
8:00 5,5 3,1 1,9 2,9 1,7 0,0 4,6 0,0 8,0 0,0
9:00 9,0 4,3 2,1 3,0 3,9 0,0 4,1 0,0 16,0 0,0
10:00 11,4 6,0 0,7 3,2 5,2 0,0 3,6 0,0 18,6 0,0
11:00 6,3 6,7 1,0 3,4 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0
12:00 5,4 7,7 2,1 3,6 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0
13:00 18,8 7,8 1,8 3,8 10,5 0,0 2,7 0,0 29,0 0,0
14:00 | 20,6 8,2 2,3 3,9 11,8 0,0 2,6 0,0 31,1 0,0
15:00 17,3 7,2 8,8 4,0 7,9 20,3 2,6 20,3 0,0 0,0
16:00 14,6 7,3 3,7 4,0 6,4 19,7 2,5 16,2 0,0 3,5
17:00 9,2 6,0 4,7 4,0 2,0 194 2,6 5,1 0,0 14,3
18:00 3,8 5,6 8,1 3,9 0,0 19,2 2,6 0,0 0,0 19,2
19:00 1,3 5,5 7,3 3,8 0,0 195 2,8 0,0 0,0 19,5
20:00 0,1 6,4 1,5 3,6 0,0 185 2,9 0,0 0,0 18,5
21:00 0,0 6,8 0,8 34 0,0 16,7 3,1 0,0 0,0 16,7
22:00 0,0 6,7 1,8 3,3 0,0 151 34 0,0 0,0 15,1
23:00 0,0 6,0 0,0 3,2 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0
0:00 0,0 5,0 0,3 31 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
SUMA | 123,9 124,6 56,4 - 49,5 148,5 - 41,6 102,6 106,9 102,6

Tabla 12. Resumen de célculos diarios de almacenamiento (Refrigeracion).
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7.4 DISENO DE EQUIPOS EMISORES DE CLIMATIZACION.

La instalacién planteada, se trata de una instalacién de climatizacion colectiva con una
produccién basada en una bomba de calor Aire-Agua. La energia térmica producida por la
bomba de calor de climatizacién es transmitida al agua, en forma de calor sensible, calentandola
durante el funcionamiento en modo calefaccion o enfridndola, durante el funcionamiento en
modo refrigeracion.

Posteriormente, dicha energia térmica contenida en el agua de climatizacion deberd ser
transmitida al aire de cada una de las 16 viviendas, segun sean sus necesidades de climatizacion.
Para ello, un circuito hidraulico cerrado conducira el agua de climatizacién hasta el equipo
emisor situado en cada una de las viviendas, gracias a la accién de las bombas de circulacion
ubicadas en dicho circuito. Dicho equipo emisor es el encargado de transferir la energia térmica
contenida en el agua enviada desde la bomba de calor, al ambiente interior en forma de energia
util, combatiendo las cargas térmicas que se den en cada vivienda, manteniendo unas
condiciones de confort en la zona de ocupacién [52], en el interior de las viviendas.

El equipo planteado para dicha instalacién sera un fancoil a dos tubos con impulsiéon por
conductos. Este equipo se integrara en el falso techo de la estancia central de la vivienda, en el
cual, se ubicaran los conductos de impulsidn (retorno directo a través del falso techo), asi como
las rejillas de impulsidn y retorno, a las diferentes dependencias de la vivienda. La instalacion en
el centro de la vivienda permitira una longitud minima de los conductos de impulsién. Por
ultimo, el motivo principal de la seleccién de un equipo a dos tubos es la determinacién de dos
modos de funcionamiento que no comparten intervalo temporal, debido a las solicitaciones
interiores, en forma de consignas de temperatura operativa interior, establecidas en el capitulo
4.

Debido a la innovacion de la instalacién propuesta, caracterizada por un almacenamiento
térmico del excedente fotovoltaico, para suministrar el servicio de climatizacién a través del
calor sensible contenida en el agua de los depdsitos de almacenamiento, en horas donde la
produccién fotovoltaica sea insuficiente o nula, y con el objetivo de rebajar las exigencias de
temperatura en los depdsitos manteniendo en un rango til la capacidad de transferencia de
energia térmica al ambiente interior de las viviendas, tratardn de sobredimensionarse los
fancoils disminuyendo asi los requerimientos de salto de temperatura a igual potencia térmica
transferida.

En los siguientes puntos se dimensionaran los 16 fancoils del edificio (uno por cada vivienda) y
se analizara cémo se reducira su capacidad de transferir energia térmica a las viviendas seguin
se atenue la temperatura de entrada del agua cuando se satisfaga la demanda de climatizacidn
con la energia térmica contenida en los depésitos. Una vez dimensionados los equipos emisores
y analizado su comportamiento con temperaturas de impulsion de agua mas desfavorables, es
decir, su funcionamiento fuera de las condiciones de disefio podrd definirse la temperatura
minima necesaria de impulsién de agua en modo calefaccidon y en modo refrigeracion. Dicha
temperatura sera la misma que determine la temperatura base para el célculo del contenido
energético de los depdsitos de almacenamiento, en cada uno de los modos de funcionamiento.
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7.4.1 Dimensionamiento de los equipos.

Para dimensionar el fancoil, es decir, calcular el area de transferencia efectiva necesaria para
operar segun las condiciones de disefio, se aplicara el método conocido como UA-DTML [53], el
cual en base a unas exigencias de potencia térmica entregada y de saltos de temperatura
establecidos, permite calcular el tamafio necesario del intercambiador de calor (fancoil en este
caso), a través del concepto de drea de transferencia efectiva (UA).

A continuacidn, se exponen las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento, mediante el
método UA-DTML:

Qugua = Magua * CPagua * ATagua (15)
Qaire = Maire * CPaire * DTaire (16)
Qrc = UA-DTML (17)

pruy = A A% (18)

In (2—%)

Aplicando un balance energético en el fancoil, considerando pérdidas térmicas nulas en el
fancoil, se igualan (15), (16) y (17). En la Tabla 13, se muestran los datos empleados en los
calculos. Se establecen como temperaturas de referencia (temperaturas de entrada de aire en
el fancoil) de cada modo, las temperaturas de consigna determinadas en el subcapitulo 4.1.1
Demanda de climatizacidon. para cada modo de funcionamiento y como temperaturas de
impulsion de agua las determinadas en el subcapitulo 6.3 Estimacion de COP/EER horarios., el
salto térmico esperado en el fancoil serd de 5K. Por ultimo la potencia térmica de disefio media
que un fancoil tendra que vencer en la vivienda serda demanda térmica calculada en el
subcapitulo 6.2 analisis de demandas de climatizacién. para cada modo de funcionamiento,
dividido entre el nimero de viviendas del edificio, no obstante, se ha de recalcar que esta
suposicién supone una simplificacion en el disefio, ya que probablemente viviendas orientadas
a sur en plantas superiores presentaran demandas pico de refrigeracion mayores, mientras que
viviendas orientadas a norte en plantas inferiores presentaran demandas pico de calefaccion
mayores, ademas viviendas con menor envolvente al exterior presentaran mejores condiciones.

Variables Calefaccion | Refrigeracion
Q Total (kW) 32 26
N° Viviendas 16 16
Q/Viv (kW) 2 1,63
T Referencia (°C) 20 25
AT Agua (K) 5
T Imp Agua (°C) 45 7

Datos Aire Agua
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Cp (k)/kg-K) 1,024 4,18

Densidad (kg/m3) 1,2 1000
Resultados Aire Agua

m-AT Aire (kg-C/s) 2,0 1,6

Tabla 13. Calculos dimensionamiento UA-DTML

Aplicando los valores de las variables de la Tabla 13, en (15) y (16) se obtiene, por un lado, el
caudal de agua necesario a través del fancoil y por otro, el valor del producto del caudal de aire
necesario por el fancoil por el salto de temperatura experimentado por este. Sin embargo, el
mismo valor podria conseguirse con grandes caudales de aire y pequenos saltos térmicos en
dicho aire y viceversa. Con el objetivo de fijar valores del binomio caudal-salto térmico
adecuados, se aplicard la metodologia a diversos valores de caudal de aire y se calcularan todos
los datos de las variables mostradas en (15), (16), (17) y (18). En la Tabla 14 se muestran dichos
resultados para caudales de aire de impulsién del fancoil entre 100y 200 I/s.

Calefaccion Refrigeracion
Vaire | ATaire TImp_Aire VAgua DTML UA ATaire TImp_Aire VAgua DTML UA
I/s K °C I/h °C W/K K °C I/h °C W/K

100 | 16,3 36,3 344 13,6 147 13,2 11,8 280 8,2 198

120 | 13,6 33,6 344 15,3 131 11,0 14,0 280 9,7 168

140 | 11,6 31,6 344 16,5 121 9,4 15,6 280 10,6 153

160 | 10,2 30,2 344 17,3 116 8,3 16,7 280 11,3 144

180 | 9,0 29,0 344 17,9 112 7,3 17,7 280 11,8 138

200 | 8,1 28,1 344 18,4 109 6,6 18,4 280 12,2 133
Tabla 14. Resultados de UA-DTML para diferentes caudales de aire.

Con el fin de evitar asimetrias térmicas significativas en la zona de ocupacidn, se desea que la
diferencia entre la temperatura de consigna de la estancia (temperatura de referencia) y el aire
de impulsion del fancoil no supere los 10K, esto, ademdas contribuird a prevenir las
condensaciones en la parte exterior de los elementos de la instalacién cuando esta trabaje en
modo refrigeracion. Por ello, se selecciona un caudal de aire de impulsion de disefio en el fancoil
de 160 I/s por vivienda, asi los saltos térmicos entre el aire de impulsién y la consigna de la
estancia se mantendran en los rangos deseados. Se establecen asi, unas temperaturas de
impulsién en el fancoil de 30,2°C en calefaccién y de 16,7°C en modo refrigeracion.

Pese a que a priori, el dimensionado del fancoil pudiese darse como finalizado, tal como se
mencioné en la introduccion del presente subcapitulo, se procedera a un
sobredimensionamiento intencionado de los mismos. Para ello se recalcularan los valores de UA
necesarios con temperaturas de entrada de agua al fancoil mas desfavorables, en cada uno de
los modos de funcionamiento. Posteriormente se seleccionara el valor de UA mas exigente. En
la Tabla 15 se muestran los resultados de dicho calculo.
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V Aire = 160 (I/s)

Calefaccion Refrigeracion
Punto de Trabajo AT Agua (K)
T Imp (°C) UA (W/K) T Imp (°C) UA (W/K)
Real 5 45 116 7 144
Hipotético 5 40 164 10 197

Tabla 15. Resultados de UA-DTML para diferentes temperaturas de agua.

Puede observarse en la Tabla 15 que finalmente, el valor UA para el dimensionado del fancoil
sera de 197, lo que indica que dicho fancoil sera capaz de transmitir la potencia térmica
solicitada, bajo las condiciones de temperatura y caudales establecidos, incluso cuando la
temperatura de entrada del agua en el fancoil sea de 10°C en lugar de 7°C (condiciones mas
desfavorables) en modo refrigeracidon, mientras que serd capaz de transmitir incluso mayor
potencia térmica de la solicitada con temperaturas de entrada de agua en el fancoil de 40°C en
lugar de 45°C.

7.4.2 Funcionamiento fuera del punto de disefo.

Debido a la degradacion de la temperatura de entrada del agua en la bateria del fancoil, cuando
se esté trabajando en modo descarga de los depdsitos de acumulacién térmica para
climatizacion (segun el agua del depdsito satisfaga las demandas térmicas de climatizacion de
las distintas viviendas, el agua de retorno de los fancoils, que retornard a una temperatura mas
cercana a la del aire de las viviendas, la temperatura del depésito ird acercandose
paulatinamente a la del aire de las viviendas, siendo |la temperatura del agua enviada desde este,
mas desfavorable segln disminuya el contenido energético del depdsito), es necesario un
analisis sobre la capacidad de los fancoil para asumir dicha degradacién térmica.

Se abordara el andlisis del comportamiento de los fancoils, fuera del punto de trabajo para el
que fueron dimensionados, aplicando el método &-NTU [53]. Se conseguird asi, obtener la
pérdida de capacidad de transferencia de calor util a la vivienda en funcién de la degradacion de
la temperatura del agua en la bateria del fancoil. A continuacién, se exponen las ecuaciones
empleadas en dichos célculos, aplicando el método e-NTU:

C=m-Cp (19)
Cmin (20)

C, = 1

. Cymax
_ (21)

NTU = Cmin

Q =& QMAX (22)
(23)

Qmax = Cnin * (TIN_aire - TIN_agua)
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Serd necesario una ecuacién adicional, que permitira calcular la eficiencia del intercambiador de
calor, dicho dato sera necesario para el calculo del calor real transferido en (22). La expresion
de la eficiencia mostrada en (24) corresponde a la de un intercambiador de calor de flujo cruzado
con ambos fluidos sin mezclar, representativo del fancoil planteado en la instalacion.

NTU®2?
e=1—exp — {exp(—Cg - NTU®78) — 1} (24)
R
Una vez aplicados los datos de disefio a las ecuaciones del método, se obtienen los resultados

mostrados en la Tabla 16.

Calefaccion Refrigeracion

UA (W/K) 197 197

Cr 0,49 0,60

Quax (kW) 3,93 2,95

NTU 1,00 1,00

€ 0,55 0,53

Q (kw) 2,15 1,56

C Cmax Cmin Cmax Cimin
Fluido Agua Aire Agua Aire
m (kg/s) 0,096 0,19 0,078 0,192
Cp (kJ/kg-K) 4,18 1,02 4,18 1,024
C (kW/K) 0,40 0,20 0,33 0,20

Tabla 16. Resultados de e-NTU en el punto de disefio.

Una vez obtenidos todos los pardmetros necesarios para caracterizar el fancoil, siguiendo el
método e-NTU, se puede calcular la disminucién de la capacidad de transferencia de energia
térmica del fancoil a la vivienda, segun se degrade la temperatura de entrada de agua en la
bateria del mismo. Para ello, se variard la temperatura de entrada del agua en el fancoil en (23),
lo que provocara una disminucién en la potencia térmica transferible por el fancoil, calculada
por (22). Se muestran en la Tabla 17 y Tabla 18, los resultados de dicho calculo en los modos de
calefaccidn y refrigeracidn, respectivamente.

Las tendencias observadas en sendas tablas son las esperadas. Conforme la temperatura de
entrada del agua en bateria del fancoil se degrada, también lo hace su capacidad para transferir
potencia térmica al aire del interior de la vivienda. Se confirma el planteamiento del
sobredimensionamiento del fancoil descrito en el punto anterior, debido a que el fancoil es
capaz de transferir la potencia de disefio de 1,6 kW térmicos, en modo refrigeracion, con una
temperatura de entrada de agua de 10°C en lugar de los 7°C, que se corresponde con su punto
de trabajo de disefio. Debido a que el UA maximo seleccionado para el sobredimensionamiento
del fancoil se corresponde con su funcionamiento en modo refrigeraciéon, en modo calefaccidn
es capaz de transferir la potencia térmica de disefio al aire del interior de la vivienda, incluso a
una temperatura de entrada de agua en el fancoil mas desfavorable que la calculada en el punto
hipotético de la Tabla 15, siendo esta de 39°C en lugar de los 45°C, que se corresponde con su
punto de trabajo de disefio.
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Tin_agua (°C) Tin_aire (°C) Qumax (kW) € Q (kw)
45 20 4,9 0,55 2,7
44 20 4,7 0,55 2,6
43 20 4,5 0,55 2,5
42 20 4,3 0,55 2,4
41 20 4,1 0,55 2,3
40 20 3,9 0,55 2,1
39 20 3,7 0,55 2,0
38 20 3,5 0,55 1,9
37 20 3,3 0,55 1,8
36 20 3,1 0,55 1,7
35 20 2,9 0,55 1,6
34 20 2,8 0,55 1,5
33 20 2,6 0,55 1,4
32 20 2,4 0,55 1,3
31 20 2,2 0,55 1,2
30 20 2,0 0,55 1,1
29 20 1,8 0,55 1,0
28 20 1,6 0,55 0,9
27 20 1,4 0,55 0,8
26 20 1,2 0,55 0,6
25 20 1,0 0,55 0,5
24 20 0,8 0,55 0,4

Tabla 17. Resultados de e-NTU fuera del punto de disefio (Calefaccién).

Tin_agua (°C) Tin_aire (°C) Qmax (kW) € Q (kw)
7 25 3,5 0,53 1,9
8 25 3,3 0,53 1,8
9 25 3,1 0,53 1,7
10 25 2,9 0,53 1,6
11 25 2,8 0,53 1,5
12 25 2,6 0,53 1,3
13 25 2,4 0,53 1,2
14 25 2,2 0,53 1,1
15 25 2,0 0,53 1,0
16 25 1,8 0,53 0,9
17 25 1,6 0,53 0,8
18 25 1,4 0,53 0,7
19 25 1,2 0,53 0,6
20 25 1,0 0,53 0,5
21 25 0,8 0,53 0,4

Tabla 18. Resultados de e-NTU fuera del punto de disefio (Refrigeracién).
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7.4.3 Determinacion de temperatura minima de entrada de agua.

Conocida la potencia térmica transferible por el fancoil con temperaturas de entrada de agua
fuera de su punto de trabajo de disefio, se torna necesario el establecer una potencia térmica
minima transferible por el fancoil, de esta manera, el ultimo valor de temperatura de entrada
de agua que cumpla con dicha potencia minima serd considerada como la temperatura minima
de entrada de agua en el fancoil aceptable, fijando también la temperatura base para el cdlculo
del contenido energético en el volumen de almacenamiento, para cada uno de los modos de
funcionamiento.

Se calcula el promedio anual de la demanda restante de climatizacién de una vivienda, que
corresponde con la demanda promedio que tendrd que hacer frente el sistema, funcionando
exclusivamente con la energia térmica almacenada en los depdsitos, en cada uno de los modos
de funcionamiento, dichas variables seran denominadas como: demanda restante promedio de
calefaccion (Demgp ca) Y demanda restante promedio de refrigeracién (Demgp ree). Tras el
calculo de ambos valores, se obtienen los siguientes resultados:

L4 Deme_cAL =0,58 kWt
L] Deme_REF = 0,73 kWt

Cruzando estos resultados con los obtenidos en la Tabla 17 y Tabla 18, se obtiene la gréfica
mostrada en la Figura 45.

3.0
2.8
2.5
2.3
2.0
1.8
1.5
13
1.0
0.8
0.5 Pad
0.3

0.0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

TIN_agua (oc)

~—@— Q Calefaccion

—@— Q Refrigeracién

Potencia Térmica (kWt)

Figura 45. Determinacion gréafica de temperatura minima de impulsién.

De la Figura 45, se obtienen las temperaturas minimas de agua en la entrada de los fancoil
necesarias para hacer frente a la demanda térmica de climatizacién promedio durante las horas
en las que se satisfaran las demandas con el contenido energético de los depdsitos de
almacenamiento, resultando estas de 26°C en modo calefaccion y 18°C en modo refrigeracién.
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7.5 DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO.

Conociendo los valores de energia térmica a almacenar en cada uno de los 365 dias del afio,
calculados mediante (11) y (12), y una vez obtenidos todos los datos necesarios para calcular el
volumen total de los depdsitos, necesario para almacenar una cierta cantidad de energia
térmica, bajo las condiciones en las que se ha dimensionado la instalacién, empleando para ello
(13) y (14), se obtienen los valores de volumen total de almacenamiento necesario para cada
dia del afio.

Para definir el volumen total que finalmente contemplara el sistema de almacenamiento
térmico, se analizan las necesidades de volumen de almacenamiento diario del siguiente modo:
se realiza un contaje del nimero de dias que el volumen necesario de almacenamiento (con las
temperaturas maximas y minimas ya establecidas) se situa dentro de ciertos rangos,
diferenciando en modo calefaccion y modo refrigeracién. En la Figura 46 se muestra dicho
analisis, con el volumen de almacenamiento dividido en intervalos de 0,5 m3 en el eje de abscisas
y, en el eje de ordenadas, el nimero de dias a lo largo del ano, cuyas necesidades de
almacenamiento energético serian plenamente satisfechas con un volumen de dicho valor. Tal
y como se deduce de dicha figura, los intervalos son excluyentes, es decir, que cuentan
Unicamente los dias cuyo volumen necesario esta estrictamente comprendido en el intervalo
descrito y no un acumulado de dias totales satisfechos con dicho volumen total de
almacenamiento. Esto permitird establecer un reparto anual de las necesidades de
almacenamiento y los regimenes de trabajo a lo largo del afio.
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Figura 46. Frecuencia de demandas segun volimenes de almacenamiento.

Se deduce de la Figura 46 unas demandas de almacenamiento de calefaccién mas acotadas, con
demandas de hasta 6,5 m? de volumen, concentrandose con mayor frecuencia en volimenes de
hasta 2 m3. En modo refrigeracion las demandas de volumen de almacenamiento se muestra
mas dispersa con necesidades pico de hasta 11,5 m3,
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Dicho analisis de frecuencia mostrado en la Figura 46, ha de ser complementado por otro andlisis
en el que se evidencie el montante total de energia almacenada acumulada en el sistema, tras
un sumatorio anual. Para ello se pondera la energia almacenada en cada uno de los intervalos,
evaluada con un volumen de acumulacién situado en el centro de los intervalos (la media entre
sus valores limite) entre las temperaturas establecidas, para cada dia y modo de
funcionamiento, posteriormente dichos valores de energia se multiplicaran por la frecuencia
anual esperada de cada intervalo de voliumenes considerado, mostrada en la Figura 46 y se
sumara a cada intervalo, el valor de energia resultante de todos sus intervalos anteriores. En la
Figura 47 se muestra la energia aproximada almacenada en dicho volumen de acumulacién a lo
largo del afio, por ello en este caso los intervalos si son incluyentes, es decir, un intervalo de
voliumenes sera capaz de almacenar a lo largo del afio tanta energia o mds que su intervalo
anterior, por tratarse de totales anuales de energia almacenada.
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Figura 47. Energia anual almacenada segun volimenes de almacenamiento (Acumulativo).

Se deduce de la Figura 47, un gran crecimiento en la energia anual acumulada en calefaccion
hasta un volumen de almacenamiento de 6,5 m3, en relacién con la energia anual acumulada en
refrigeracion se observa un gran crecimiento entre 4 m3y 7,5 m3. En conjunto puede apreciarse
una zona de gran aprovechamiento de los volimenes de acumulacidn hasta aproximadamente
un valor de 7 m® a partir de dicho valor, un aumento en los costes de los depésitos de
almacenamiento no conllevara un aumento en la energia anual almacenada acorde.

Analizando en conjunto la Figura 46 y la Figura 47 y las soluciones comerciales existentes de
depdsitos de acumulacidn, se selecciona un depésito de 2,5 m3, sobre el que se operard con
saltos de temperatura adecuados, aproximadamente 120 dias al afio segun la Figura 46. Otro
depdsito de 5 m3 asegurard unas condiciones de almacenamiento Optimas durante
aproximadamente 80 dias al afio, mientras que se cubriran los 25 dias restantes operando sobre
ambos depdsitos, aprovechando el volumen total de almacenamiento térmico, finalmente fijado
en7,5m3.
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Dichos analisis arrojan un valor total de energia térmica para climatizacion, alimentada desde
excedente fotovoltaico de mas de 10.000 kWh con un volumen total de 7,5 m? dividido en dos
depdsitos de 2,5 m®y 5 m* que aseguraran unos saltos térmicos en los depdsitos adecuados. El
valor de energia térmica anual aprovechada gracias al sistema de almacenamiento térmico
podrd variar ligeramente tras el andlisis del balance energético horario de los depdsitos de
acumulacién (que se realizara en detalle posteriormente), por ser éste una aproximacion
preliminar calculado a través del punto medio del intervalo.

7.6 DISENO DEL ESQUEMA HIDRAULICO.

La naturaleza poco convencional de la instalacion planteada en el edificio motivara el disefio de
un sistema de distribucion planteado ad hoc, el cual deberd hacer frente a las diversas
necesidades especiales que el sistema manifiesta.

Por ejemplo, el circuito hidraulico debera permitir, ademas de los flujos energéticos salientes de
la bomba de calor y entrantes las viviendas del edificio, flujos energéticos entrantes y salientes
de los depdsitos de almacenamiento, los cuales podrdn darse de forma Unica, suministrando
energia al edificio cuando esté cargado, o recibiendo energia de la bomba de calor cuando existe
excedente fotovoltaico, o de forma simultanea con la produccién térmica, esto es, los depdsitos
de almacenamiento deberan ser capaces de cargarse o descargarse de energia al mismo tiempo
que la bomba de calor de climatizacidn se encuentre satisfaciendo la demanda de climatizacion
instantanea y todavia exista excedente fotovoltaico para almacenar en los depdsitos.

Por otra parte, el sistema ha de ser capaz de manejar, ademas de la demanda variable de los 16
puntos de consumo, la degradacidn de la temperatura de entrada del agua a la bateria de los
fancoils cuando el sistema opere en modo descarga de los depdsitos de almacenamiento.

Teniendo en cuenta dichas necesidades especiales del sistema, se ha disefiado un sistema de
distribucion de la energia térmica que conectara el equipo de produccién térmica colectivo, la
bomba de calor aire-agua para climatizacion, ubicada en el garaje subterraneo del edificio, con
los 16 puntos de consumo, correspondientes a los fancoil a 2 tubos ubicados en los falsos techos
de cada una de las viviendas del bloque, a los que proveera de agua caliente o fria segin el modo
de funcionamiento del sistema, que estara fijado por el mes en curso. A continuacidn, se
describen los criterios de disefio aplicados a los principales elementos que conformaran el
circuito hidraulico de la instalacién.

e  Circuito primario de caudal constante: Contard con una bomba de recirculacion de
caudal constante que impulsara el agua de climatizacidn directamente hacia el
intercambiador de calor agua-refrigerante de la bomba de calor. El mantenimiento de
un caudal constante a través de dicho intercambiador asegurara un funcionamiento
adecuado de la bomba de calor a lo largo del afio. Velando por la seguridad de la
misma, sobre todo cuando esta se encuentre en funcionamiento en modo de
refrigeracion, ya que la disminucidn del caudal de agua a su paso por el intercambiador
agua-refrigerante (funcionando en dicho modo como evaporador) podria causar la
congelacion de la misma en el interior del intercambiador, poniendo en serio peligro
la instalacién al completo.
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e  Circuito secundario de caudal variable: Contara con una bomba de recirculacién de
caudal variable, pudiendo adaptar el caudal impulsado hacia las baterias de los fancoil
segun varie la demanda térmica de climatizacidn de cada uno de ellos mediante un
variador de frecuencia acoplado eléctricamente a la bomba. La posibilidad de variar el
caudal trasegado a través del circuito secundario no sélo mejorara la eficiencia de la
instalacion por reducir los costes de bombeo cuando la demanda térmica de
calefaccion sea menor la carga de disefio, sino que también permitira ajustar el caudal
de agua a través de los fancoil, cuando la temperatura de entrada de agua a los mismos
se degrade por funcionar en modo descarga de los depdsitos de almacenamiento,
combatiendo la pérdida de potencia térmica transferible por estos.

e  Vdlvulas reguladoras de 2 vias proporcionales motorizadas: Se instalardn 16 valvulas
de 2 vias con cierre proporcional motorizado (una por cada fancoil). Estas se
encargaran de variar el caudal de agua a través de la bateria de los fancoil en base a la
demanda térmica de climatizacién que muestre cada uno de ellos. En lugar de las
clasicas valvulas de 3 vias que mantienen un caudal constante a su paso por la bateria
de los fancoil (montaje clasico en circuitos secundarios de caudal constante) estas
mantienen un salto térmico fijo entre la entrada y la salida del agua del fancoil
(tipicamente 5K), adaptando asi el caudal de agua de climatizacidn necesaria a través
del fancoil seguiin la demanda instantanea de climatizacién de la vivienda.

e Desacople mediante aguja hidraulica: Debido a la posibilidad de diferentes caudales
de agua de climatizacion en el circuito primario (de caudal constante) y el circuito
secundario (de caudal variable seglin demanda), es necesario el desacople hidraulico
entre ambos circuitos. En el presente proyecto se considera la unién entre ambos
circuitos a través de una aguja hidrdulica, la cual servird como baipas de realimentacion
al circuito primario cuando el secundario reduzca su caudal debido a la disminucién de
la demanda térmica de climatizacién en las viviendas.

Anadiendo a los equipos descritos anteriormente, el sistema de almacenamiento térmico
basado en depdsitos de agua en paralelo se muestra en la Figura 48 y en la Figura 49 el esquema
hidraulico simplificado planteado para el sistema y el detallado para “N” depédsitos,
respectivamente.
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Figura 48. Esquema hidraulico funcional.
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El esquema simplificado, mostrado en la Figura 48, permite identificar facilmente el
conexionado del sistema de almacenamiento térmico que podra estar formado por 1 o mas
depdsitos. Dicho sistema se conecta a la impulsidn y al retorno del circuito primario a través de
las valvulas VA y VG, se comunica con la impulsion y el retorno del circuito secundario a través
de las vélvulas VB y VF y, por ultimo, también se conecta a la aguja hidraulica mediante las
valvulas VCy VE. La valvula VD opera controlando el paso de caudal de agua a través de la aguja
hidraulica. Todas las valvulas descritas se tratan de valvulas de 2 vias todo-nada motorizadas,
gue operaran segun el algoritmo de control que se describird en el subcapitulo siguiente.

El esquema mostrado en la Figura 49, es el esquema de la instalacion modulable segln se desee
parcializar el volumen total de almacenamiento, dividiéndolo en “N” depdsitos. Como puede
observarse en dicha figura, se trata de un sistema de depdsitos en paralelo que el mismo
conexionado que el descrito en el parrafo anterior. No obstante, con el fin de que pudieren
operar cada uno de ellos por separado, cuentan con tramos propios, gobernados por valvulas
independientes. Por este motivo se han de montar tantas valvulas VB, VC, VE y VF como
depdsitos de almacenamiento se prevean, ya que las valvulas VA, VD y VG conectan tramos
generales entre primario y almacenamiento, por lo que no serd necesario duplicarlas. Deberan
instalarse un nimero total de 3 + 4N valvulas de dos vias todo-nada motorizadas.

Finalmente, el circuito hidraulico final que se propone en el edificio es el que se muestra en la
Figura 50. En él se muestran los 2 depdsitos de acumulacién proyectados de distintas
capacidades, el depdsito de acumulacion de clima 1 contara con un volumen de 2,5 m3, mientras
que el depdsito de acumulacién de clima 2 contard con un volumen de 5 m?3, alcanzando un
volumen total de acumulacidn de 7,5 m3. Se instalaran (3 + 4-2) 11 vélvulas de dos vias todo-
nada motorizadas que seran las encargadas de gestionar los flujos energéticos segin el modo
de funcionamiento del sistema. Se instalardn también 16 fancoil en los falsos techos de las
viviendas con valvulas de dos vias proporcionales motorizadas. La distribucién en el edificio se
realizard a través de montantes en los patinillos técnicos. Se instalard una bomba de
recirculacién de caudal variable en el circuito secundario, y una de caudal constante en el
circuito primario, cuyos caudales estaran desacoplados por una aguja hidraulica.
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Figura 50. Esquema hidraulico final de la instalacidn.
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7.7 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

En el presente subcapitulo se presentara la légica de control que gobernard el sistema. Debido
a las necesidades especiales en cuanto a flujos de energia térmica que han de intercambiarse
entre los distintos elementos, el sistema de control de la instalacidon contard con diversos modos
de funcionamiento. La selecciéon de un modo de funcionamiento u otro dependera de variables
que el sistema monitoreard y analizard, para esto es necesaria la instalacién de ciertos sensores
gue permitan caracterizar las variables que determinardan el modo de funcionamiento del
sistema. A continuacion, en los siguientes puntos se detallaran cada uno de los elementos que
conforman el sistema de control de la instalacion.

Con el fin de gestionar adecuadamente el excedente fotovoltaico, almacenado como energia
térmica en los depdsitos de acumulacion de agua de climatizacién, el circuito hidraulico debe
operar en distintos modos de funcionamiento, segln las exigencias del sistema. La apertura o
cierre de las valvulas de dos vias todo-nada motorizadas, junto con el paro y marcha de las
bombas de recirculacién del circuito primario y secundario, haran posible la operacién en
distintos modos.

En la Tabla 19 y Tabla 20 se muestra un resumen de los modos de funcionamiento y su funcién
en la instalacion, asi como la tabla de verdad de las vdlvulas que gobernaran los flujos
energéticos.

Modos Funcion
1 Carga Almacenamiento
2 Descarga Almacenamiento
3 Suministro Directo: Bomba de Calor - Fancoils
4 Acople Total: Bomba de Calor + Almacenamiento + Fancoils

Tabla 19. Modos de funcionamiento de la instalacion.

Modos VA VB VC VD VE VF VG
1 0 0 1 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 0 0 1
4.a 0 1 1 0 1 1 0
4.b 1 1 0 0 0 1 1

Tabla 20. Tabla de verdad de valvulas segin modo de funcionamiento.
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A continuacidn, se abordard el analisis de los distintos flujos en el circuito hidraulico para cada
modo de funcionamiento. Para ello se aplicara los valores logicos de la Tabla 20, en el esquema
simplificado (por simplicidad en los esquemas) de la instalacién mostrado en la Figura 48,
teniendo en cuenta que, en las valvulas duplicadas, el valor légico correspondiente se aplicaria
siempre a ambas conjuntamente.

Modo 1: Cuando no exista demanda de climatizacién en las viviendas, exista un excedente
fotovoltaico y los depdsitos de acumulacidn térmica no estén saturados, deberd procederse a la
carga de estos. El funcionamiento seria el siguiente (ver Figura 51): se activaria la bomba de
recirculacién del circuito primario, que impulsard agua desde la bomba de calor a los depésitos
gracias a la apertura de las vdlvulas VC y VE, mientras que las valvulas que comunican con el
circuito secundario permanecerdn cerradas, asi como la aguja hidrdulica, que no sera necesaria
debido a un caudal de circulacién nulo en el circuito secundario, razén por la cual, la bomba de
recirculacién del mismo permanecera desconectada. De esta forma la bomba de calor actuaria
sobre la temperatura del agua de los depdsitos de acumulacion hasta alcanzar la temperatura
de consigna de acumulacién fijada para ese dia.
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Figura 51. Esquema de funcionamiento simplificado en modo carga.

Modo 2: El caso inverso al planteado anteriormente sucede en el caso de que no exista
excedente fotovoltaico, exista una demanda de climatizacidn en las viviendas y los depdsitos de
acumulacién térmica cuenten con energia disponible, podrd procederse al suministro de la
demanda térmica de climatizacidon a las viviendas desde los depdsitos de acumulacidn,
descargandolos. El funcionamiento seria el siguiente (ver Figura 52): se activaria la bomba de
recirculacién del circuito secundario, que impulsaréa agua desde los depdsitos de
almacenamiento a los fancoil de las viviendas, gracias a la apertura de las valvulas VB Y VF,
mientras la bomba de recirculacion del circuito primario permaneceria desconectada. Conforme
la temperatura del agua de los depdsitos de almacenamiento se degrade, la bomba del
secundario podra aumentar el caudal de agua enviada a los fancoil, con el objeto de paliar la
pérdida de potencia térmica transferible por estos debido a la disminucién del salto térmico
entre la bateria de agua y el ambiente interior de la vivienda.
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Figura 52. Esquema de funcionamiento simplificado en modo descarga.

Modo 3: En el caso de no exista excedente fotovoltaico, exista demanda de climatizaciéon en las
viviendas y los depdsitos de almacenamiento no cuenten con energia térmica util almacenada,
es el momento de trabajar con el sistema en modo directo, esto es, sin conectar el sistema de
acumulacién, por lo que el sistema ha de ser capaz de trabajar como una instalacion
convencional, en la que no se haya planteado un sistema de almacenamiento térmico,
suministrando directamente a los fancoil desde la bomba de calor. El funcionamiento seria el
siguiente (ver Figura 53): se activarian las bombas de recirculacién de los circuitos primario y
secundario, asi como las valvulas que conectan dichos circuitos: VA y VG, se habilitard el paso a
través de la aguja hidraulica, gracias a la apertura de la valvula VD. De esta manera la bomba de
calor enviara agua de climatizacién directamente a los fancoil, la bomba de recirculacion del
secundario podrd adaptar el caudal a través de los fancoil en base a la demanda de estos, dicho
desajustes entre los caudales de los circuitos primario y secundario se compensaria a través de
la aguja hidraulica.
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Figura 53. Esquema de funcionamiento simplificado en modo directo.
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Modo 4: También podria resultar interesante un modo de funcionamiento con un acople total
del sistema, es decir, conectar los elementos productores, consumidores y de almacenamiento
simultdneamente. Esta seria una situacion que parte del funcionamiento en modo 3, y en la que
entra en juego el excedente fotovoltaico, por lo tanto, con la instalacion funcionando en modo
directo, se conecta el sistema de almacenamiento térmico (desconectado por no poseer energia
suficiente para satisfacer carga de climatizacién), suministrando ahora directamente agua desde
la bomba de calor a los fancoil de las viviendas, asi como al agua acumulada en los depdsitos,
aumentando su temperatura hasta la temperatura de impulsién de los fancoil. En resumen, se
trata de un funcionamiento en modo directo y carga (modos 1y 3). En la Figura 54 y Figura 55
se muestran dos configuraciones distintas del sistema que habilitan para la operacion en modo
acople total.
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Figura 55. Esquema de funcionamiento simplificado en modo acople total (b).

En ambos esquemas el principio de funcionamiento es el mismo, se conectan los circuitos
primario y secundario con sus correspondientes bombas de recirculacién activadas y utilizando
los depésitos de almacenamiento como aguja hidraulica.
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La diferencia entre ambos reside en la conexidon del sistema de almacenamiento, en la
alternativa “a” se realiza a través de la apertura de las vdlvulas VB, VCy VE, VF. En la alternativa
“b” el conexionado se realiza a través de la apertura de las valvulas VA, VB y VF, VG. Puede
deducirse que, en la alternativa “b”, en caso de que los caudales del circuito primario y del
secundario sean iguales, el paso de caudal de agua a través de los depdsitos de almacenamiento
seria nulo y, por lo tanto, no se procederia a la carga de estos. Mientras que la alternativa “a”,
aunque el caudal en los circuitos primario y secundario fuese el mismo, si se forzaria el paso de
caudal de agua a través del interior de los depdsitos de almacenamiento, por lo que finalmente,
se implementara la alternativa “a” para el funcionamiento del sistema en modo acople total.

A modo de resumen, se muestran en la Tabla 21, las condiciones légicas necesarias para la
puesta en marcha de cada uno de los diferentes modos de funcionamiento del sistema, asi como
la funcién principal que desempefian cada uno de ellos.

Modos Funcion Variable Valor
Demanda Clima =0
1 Carga Almacenamiento Excedente Fotovoltaico >0
T Almacenamiento < T Consigha
Demanda Clima >0
2 Descarga Almacenamiento Excedente Fotovoltaico =0
T Almacenamiento > T Util
Demanda Clima >0
3 Suministro Directo Excedente Fotovoltaico =0
T Almacenamiento < T Util
Demanda Clima >0
4 Acople Total Excedente Fotovoltaico >0
T Almacenamiento < T Consigna

Tabla 21. Modos de funcionamiento — Condiciones légicas.

La sensorizacidn de dichas variables se realizaran mediante sensores de temperatura del tipo
termopar, ubicados en los depdsitos de almacenamiento para la temperatura de
almacenamiento y temperaturas del interior de las viviendas, junto con la sefial de marcha de
clima para la demanda de clima. El dato del excedente fotovoltaico se tomara del inversor.
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Pese a que en el presente trabajo se han calculado de forma tedrica los datos de energia a
almacenar, la seleccién del depésito a utilizar, asi como la temperatura de consigna de
almacenamiento para cada dia del afio, la operacidn real del sistema precisara de un algoritmo
de control mds o menos complejo que permita adaptarse de manera dinamica y precisa a las
condiciones reales de funcionamiento.

Pese a que un control adaptativo optimizado de dicho sistema queda fuera del alcance del
presente estudio, si se daran algunas directrices de como este podria operar.

En el nivel mas basico podrian fijarse manualmente los depdsitos a utilizar, asi como las
temperaturas de consigna de los depésitos de almacenamiento para cada mes de afio, en base
a un cdlculo previo de los patrones observados. Sin embargo, las tendencias actuales del
mercado y de la industria 5.0, asi como la implementacién de /oT brindan la oportunidad de
alcanzar sistemas de control mas inteligentes y adaptativos, un ejemplo de control inteligente
para esta instalacidn seria el siguiente:

El sistema de control estaria conectado a previsiones meteoroldgicas, que con datos previstos
de temperatura seca y humedad relativa podria establecer perfiles de COP y EER en el intervalo
de tiempo que sea capaz de proveer el parte meteoroldgico. Por otra parte, datos del porcentaje
de cobertura del cielo, indice UV y el vector solar (con datos de fecha y hora) podria estimar la
produccién fotovoltaica esperada para el dia siguiente. Ademas, un sistema inteligente que en
base a datos histéricos crease perfiles de demanda de climatizacién, ACS y electricidad podria
estimar con bastante precisidon la demanda esperada futura. Con la obtencidn de los datos aqui
descritos, el sistema seria conocedor de las demandas y producciones esperadas, pudiendo
definir para cada dia del afo, la energia térmica necesaria para almacenar en los depdsitos y la
forma dptima de hacerlo, fijando el volumen de agua sobre el que actuar y la temperatura de
consigna de almacenamiento de dicho volumen.

Por ultimo, se ha de sefialar que en el presente trabajo se ha focalizado en un control que abogue
por el aumento de autoconsumo fotovoltaico, almacenando en depdsitos de agua dedicados
agua para satisfacer el servicio de climatizacidn, calentada o enfriada por una bomba de calor
haciendo uso del excedente fotovoltaico. Sin embargo, pase a que en principio pudiera parecer
que el beneficio es mas econdmico que energético, debido a estar acondicionando agua para el
servicio de climatizacién a coste nulo, que en otro caso tendria que abastecerse desde la red de
abastecimiento, con los costes asociados, se observa un beneficio energético, basado en la
mejora de la eficiencia en la produccién de la instalacion.

En la Figura 56, se observan los patrones de EER horarios a lo largo un dia de verano, también
pueden observarse las potencias demandas de refrigeracion y la potencia excedente
fotovoltaica. Se deduce cémo, ademas de producir energia térmica a coste eléctrico 0, gracias
al sistema fotovoltaico, el consumo de energia eléctrica final para satisfacer la demanda de
refrigeracion también sera menor, se observa como el EER medio durante las horas en las que
existe demanda de refrigeracion es de aproximadamente 4, mientras que en las horas en las que
existe excedente fotovoltaico podria ascender a 5. No obstante, quizas podria almacenarse toda
la energia térmica necesaria para refrigeracion durante las 2 primeras horas del dia
(dependiendo del volumen de acumulacién disponible), en las que el EER medio seria de 6,5.
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Figura 56. Evolucion de EER durante un dia de verano.

La posibilidad de desacoplar produccidon y consumo permite producir energia térmica en horas
mas favorables, y suministrarla en horas en las que su produccién seria mas desfavorable.
Resaltar que este beneficio existird, aunque el sistema no cuente con una instalacién
fotovoltaica.

En la practica, dicha tendencia se traducird en el modo refrigeracion en producir agua
acondicionada para refrigeracion durante las primeras horas del dia (perfecto acople con
sistemas tipo free-cooling) para abastecer la demanda térmica del mediodia y de la tarde,
mientras que, en lo modo de calefaccidn, principalmente se producira agua acondicionada para
calefaccién durante las horas del mediodia para abastecer la demanda energética durante las
horas de la tarde y tarde-noche.
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CAPITULO 8. ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se mostraran y analizaran los resultados obtenidos tras las simulaciones
de los diversos casos de estudio. El primero de los casos de estudio se correspondera con el caso
base, consistente en el edificio con la envolvente y los sistemas técnicos de la situacion de
partida. Posteriormente se analizardn los resultados de la instalacidon centralizada propuesta,
basada en bombas de calor separadas para produccion de ACS vy climatizacion, instalacion
fotovoltaica destinada al autoconsumo y tanques de almacenamiento térmico para gestionar el
excedente fotovoltaico. Con el objetivo de un andlisis mds detallado, se analizard la instalacion
centralizada propuesta de forma duplicada, en primer lugar, se analizara la instalacion propuesta
sin la instalacion del sistema de almacenamiento térmico destinado a aumentar el autoconsumo
fotovoltaico y, en segundo lugar, se analizard la instalacién propuesta al completo, considerando
también la instalacion del sistema de almacenamiento térmico, permitiendo asi, identificar las
mejoras especificas introducidas exclusivamente por dicho sistema. Ademads, una comparacion
con una reforma integral de la envolvente del edificio arrojard luz sobre el planteamiento del
cambio de paradigma en la renovacion de los edificios residenciales, centrada en medidas
activas de sustitucion de equipos hacia una electrificacion de los usos finales de energia, en lugar
de medidas pasivas enfocadas a la reduccidn de las demandas y asi, de los consumos.

La reforma integral del edificio se corresponde con la instalacién de un sistema de aislamiento
térmico por el exterior (SATE) y el cambio de ventanas tales que, tras su instalacion, el edificio
cumplira con las exigencias establecidas en materia de limitacion [42] de la demanda energética
en edificios existentes con mas de un 25% de drea de la envolvente térmica intervenida. El caso
resultante consiste en la instalacién de SATE en cubierta y fachada, con un espesor de EPS de
12cm vy la sustitucidn por ventanas con marcos de PVC y vidrios triples y doble camara de aire,
para informacién mas detalla, consultar el modelo BIM.

El analisis de resultados contemplara 3 enfoques principales:

e Andlisis energético: en él cudl se calcularan los consumos de energia final de cada uno
de los vectores energéticos para todos los casos, siendo el caso de partida la referencia
y se compararan los ahorros alcanzados por los casos restantes en el marco del consumo
de energia final anual.

e Andlisis de impacto ambiental: conocidos los consumos anuales de energia final para
cada vector energético, se calculardn los consumos de energia primaria no renovable,
asi como las emisiones de CO, equivalentes, asociadas a dichos consumos energéticos.
Estableciendo el caso de partida como referenciay calculando la reduccién en emisiones
obtenida por cada caso de estudio. Para ello se utilizardn los factores de paso definidos
en [54].
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e Andlisis econdmico: se estimaran los presupuestos de cada escenario de mejora, asi
como los ahorros econémicos anuales alcanzados por la reduccién de los consumos
energéticos alcanzados por cada uno de ellos. Estableciendo los costes anuales del caso
de partida como referencia, se calculara el valor neto actual (VAN), la tasa interna de
retorno (TIR) y el periodo de amortizacidn de cada uno de los escenarios de mejora.

En cada uno de los siguientes subcapitulos, se abordaran los diferentes analisis de resultados
planteados.

8.1 RESULTADOS ENERGETICOS.

En primer lugar, antes de analizar los posibles ahorros en materia de consumos energéticos
anuales que puedan producirse en los escenarios de mejora, es necesario conocer las demandas
energéticas anuales de los usos EPB, para los distintos escenarios de mejora, estas se muestran
en la Figura 57.
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Figura 57. Demandas energéticas anuales de los casos de estudio.

En dicha figura se observan las demandas del caso base (ya vistas en la Figura 14), que son
idénticas a las de la medida activa, de instalacién colectiva con bombas de calor, fotovoltaica y
almacenamiento térmico (BC + PV + AT), salvo en la demanda de ACS, ya que, al tratarse de una
instalacidn centralizada, se aplica el factor de centralizacién 0,9 [42], mostrado en la Figura 10.

Sin embargo, la medida pasiva consistente en la instalacién de un SATE y cambio de ventanas
generalizado en el edificio (SATE +CV), mantiene la misma demanda energética de ACS que el
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caso base, pero descienden notablemente las demandas de climatizacion, especialmente la
asociada al servicio de calefaccioén.

Analizada la Figura 57, se puede afirmar que la reduccidon del consumo energético anual
alcanzados por la implementacién de la medida activa se deberd a un mayor rendimiento de las
instalaciones, una electrificaciéon de los consumos y una produccion eléctrica renovable in situ.
Mientras que, la reduccidn de los consumos energéticos anuales logrados gracias a la
implementacidn de la medida pasiva, seran debidos a una menor demanda energética a la que
deberan hacer frente las instalaciones térmicas existentes.

Mientras los resultados de consumos energéticos anuales correspondientes al escenario de la
medida pasiva han podido obtenerse con la simulaciéon directa en el software CYPETHERM HE
PLUS, los consumos correspondientes al escenario de la medida activa han sido calculados con
la metodologia descrita en el capitulo 7.

Se realizan balances de energia horarios a lo largo del afio en el depdsito de almacenamiento
Cuando la demanda restante de climatizacién (la no satisfecha por la produccion fotovoltaica
simultdnea) es menor que la energia existente en los depdsitos de almacenamiento, se
suministrard la energia térmica necesaria desde éstos, demandando energia eléctrica de la red
de abastecimiento para alimentar a la bomba de calor de climatizacién, cuando la energia
térmica de los depdsitos de almacenamiento no sea suficiente para satisfacer dicha demanda
restante.

Para ayudar al lector a visualizar cdbmo es posible alcanzar una reduccién en el consumo
energético del servicio de climatizacion gracias a la accién de los depdsitos de almacenamiento
térmico, se muestran en la Figura 58 y Figura 59 graficas que muestran el balance energético
horario del sistema de acumulacion, a lo largo de una jornada completa, en los modos de
funcionamiento en calefaccién y refrigeracién, respectivamente.

En la Figura 58 se observa el funcionamiento a lo largo de un dia en modo calefaccion. El sistema
de almacenamiento comienza el dia con energia almacenada en su interior del dia anterior,
aproximadamente 26 kWht, con ella es posible hacer frente a la demanda de calefaccion de las
7:00h y a parte de la de las 8:00h, a partir de este momento el sistema de almacenamiento
térmico no es capaz de proporcionar energia, por lo que se consume de red durante el resto del
dia. Parece que el excedente fotovoltaico durante dicho dia ha sido nulo, debido a que no ha
sido posible dejar el sistema cargado con energia térmica para satisfacer la demanda térmica de
calefaccidon de primera hora de la mafiana del dia siguiente. No obstante, si ha sido posible
reducir el consumo eléctrico desde la red de abastecimiento de las horas criticas del dia, las
horas de arranque del sistema.
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Figura 58. Balance energético en depdsitos de almacenamiento. (Modo calefaccién)

En la Figura 59, se observa el funcionamiento del mismo, durante un dia en modo refrigeracion.
En este caso se observa que la estrategia del almacenamiento es distinta, a primeras horas de la
mafiana aprovecha para introducirse energia térmica en el depdsito, por existir un excedente
de produccién en el sistema fotovoltaico, dicha cantidad de energia a almacenar ha sido
calculada previamente en base a las previsiones de demanda posterior, en las horas de la tarde-
noche, cuando ya no exista produccidn eléctrica fotovoltaica. Dicha energia es almacenada
durante el dia, mientas la demanda de refrigeracion es alimentada por el sistema fotovoltaico.
Cuando se alcanzan las 18:00h, la produccidn fotovoltaica ya no es suficiente para satisfacer la
demanda térmica de refrigeracion, por lo que el depdsito comienza a suministrar dicha energia
térmica, dicha cesion contintia hasta las 00:00h en las que el depdsito agota su contenido
energético junto al cese de la demanda de refrigeracion. Se observa que, gracias al sistema de
almacenamiento térmico, han podido ser suministrados casi 60 kWht, que de otro modo
deberian haber sido producidos por la bomba de calor, alimentandose de energia eléctrica
proveniente de la red de abastecimiento, con sus costes asociados.

El calculo exacto de energia a almacenar por la mafiana para satisfacer la demanda acontecida
durante las horas de la tarde-noche, sin que se almacene mas o menos energia de la necesaria,
solo seria posible con un sistema de control inteligente, como el descrito en el subcapitulo 7.7
disefio del sistema de control.
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Figura 59. Balance energético en depdsitos de almacenamiento. (Modo refrigeracidn)

Tras el andlisis completo de los balances horarios para el ano completo, aplicando la
metodologia descrita, se muestran en la Tabla 22 ,los resultados principales en material de
consumo de energia final anual.

Escenario Consumo GN (kWh) | Consumo ELEC de Red (kWh) Vertido ELEC a Red (kWh)
Caso Base 80.626 50.155 -
SATE + CV 47.449 47.942 -
BC+ PV 0 38.291 17.854
BC+PV +AT 0 34.028 14.235

Tabla 22. Resultados principales del analisis energético.

Como cabia esperar, el caso SATE + CV, el consumo energético de gas natural desciende
notablemente por la drastica reduccion en la demanda de calefaccion mostrada en la Figura 57,
también se observa un descenso en el consumo de energia eléctrica, aunque este es leve, por
ser el consumo asociado al servicio de refrigeracion mucho menor que la demanda eléctrica del
edificio debida a usos no EPB.

Los escenarios con medidas activas eliminan por completo el consumo de gas natural y reducen
drasticamente el consumo de energia eléctrica, ademas son capaces de verter a red el
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excedente. Se observa también, un menor consumo eléctrico del sistema con almacenamiento
térmico (AT), al ser capaz de gestionar el excedente fotovoltaico, aumentando el autoconsumo.

Para cuantificar de manera mas exacta el beneficio debido a la instalacién del sistema de
almacenamiento térmico, en la Tabla 23, se muestra un recuento energético anual de las
diversas fuentes de energia que han proporcionado energia para satisfacer la demanda de
climatizacién a lo largo del afio.

Demcuma (kWht) De PV (kWht) De Almacenamiento (kWht) De Red (kWht)
37.790 12.127 13.055 12.608
100% 32,1% 34,5% 33,4%

Tabla 23. Cuantificacién de energia anual empleada en el servicio de climatizacién.

Se observa en dicha tabla que tan sélo la tercera parte de la demanda térmica anual del servicio
de climatizacion ha sido satisfecha consumiendo energia eléctrica desde la red de
abastecimiento, Otro tercio se alimenta con energia eléctrica proveniente de la instalacién
fotovoltaica de manera simultanea, es decir, en los momentos en los que produccidon y demanda
se dan a la vez. Por Ultimo, la mayor aportacién energética del servicio de climatizacién se
produce desde el sistema de almacenamiento térmico, lo que verifica un planteamiento
correcto de dicho sistema.

A continuacién, se realizard un seguimiento cuantitativo de los usos finales a los que se
suministran con la produccién fotovoltaica anual, este se muestra en la Tabla 24.

Ppv DemeLec Demacs DemcuLima-pIRECTO DemcuLima-atm A Red
(kWhe) (kWhe) (kWhe) (kWhe) (kWhe) (kWhe)
46.115 22.207 2.321 3.732 3.618 14.235

100% 48,2% 5,0% 8,1% 7,8% 30,9%

Tabla 24. Cuantificacién de usos de la energia fotovoltaica producida anual.

En dicha tabla se observa que practicamente la mitad de la produccidon anual de energia
fotovoltaica se destina a satisfacer la demanda eléctrica de las viviendas de usos no EPB. Un dato
clave es que el depdsito de almacenamiento térmico es alimentado por energia fotovoltaica en
la misma medida que alimenta a la bomba de calor de climatizacién con demanda simultanea,
finalmente, casi un tercio de la energia producida por el sistema fotovoltaico es inyectado a red.
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Como broche final de este andlisis energético, se desglosaran los distintos servicios que
demandan energia eléctrica de la red de abastecimiento, y se cuantificaran dichos consumos,
con el objetico de identificar posibles mejoras en cuanto a gestién de la demanda. En la Tabla
25 se muestran los resultados del analisis.

ELEC de red (kWhe) A Demcuma (kWhe) A Demacs (kWhe) A Demeiec (kWhe)
34.028 3.890 6.858 23.281
100% 11,4% 20,2% 68,4%

Tabla 25. Cuantificacién de usos de energia eléctrica anual proveniente de red.

A la vista de los resultados y observando que el sistema de almacenamiento es capaz de proveer
tanta demanda térmica como la que se satisface haciendo uso de energia eléctrica de la red (ver
Tabla 23), aproximadamente el sistema de almacenamiento es capaz de reducir a la mitad la
energia eléctrica consumida de red para el servicio de climatizacion. Se observa que, pese a que
existe la posibilidad de estudiar una mejora en el autoconsumo, centrado en la gestién de la
demanda térmica de produccion de ACS, el principal potencial de mejora se encuentra en las
demandas eléctricas de usos no EBP del edificio, ya que casi el 70% de su consumo eléctrico es
suministrado desde la red de abastecimiento. Debido a que el sistema de almacenamiento
térmico propuesto no serd capaz de mejorar el porcentaje de autoconsumo fotovoltaico actual
correspondiente a este servicio (31,6%), un trabajo futuro necesario seria el de comparar con
analisis energéticos, econdmicos y de impacto ambiental, el sistema propuesto en el presente
documento, pero con un sistema de almacenamiento eléctrico para la gestion del excedente
fotovoltaico, en lugar de un sistema de almacenamiento térmico.

8.2 RESULTADOS DE IMPACTO AMBIENTAL.

Una vez conocidos los consumos de energia final por vector energético de cada uno de los casos
de estudio, mostrados en la Tabla 22, es posible calcular las emisiones equivalentes de CO;
asociadas al consumo energético, asi como el consumo energético de energia primaria de origen
no renovable (EPnren).

Para ello, seran aplicados los factores de paso de energia final a energia primaria de origen no
renovable y emisiones de CO, equivalentes, vigentes en la normativa espafiola y recogidos en
[54].

Mientras que en el caso base y en el escenario de mejora pasiva, sdlo se contemplaran los
consumos energéticos, correspondientes a los vectores energéticos de gas natural y
electricidad, en los escenarios de mejora activa, es decir, los que cuentan con la instalacién de
un sistema fotovoltaico, sera necesario también cuantificar el excedente eléctrico producido por
la instalacién fotovoltaica, que es inyectado a la red.
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Dicha energia eléctrica inyectada computard como una reduccién del impacto ambiental del
edificio, respecto al consumo energético del mismo, ya que se concibe esta como una energia
de origen 100% renovable que se vierte a la red eléctrica, sustituyendo energia de la red con los
factores de paso asociados correspondientes [54]. Los resultados de impacto ambiental para
cada uno de los casos de estudio se muestran en la Tabla 26.

ELECpe_rep ELECa_gen GN CO; Eq. Redu CO; EPnren Redu
(kWh) (kwh) (kWh) (Tn) (%) (kwh) EPnren

Caso Base 50155 - 80626 36919 - 217229 -
SATE + CV 47941.6 - 47448.9 27826 24.6% 149766 31.1%
BC + PV 38291 17854 - 6765 81.7% 39934 81.6%
BC + PV + AT 34028 14235 - 6551 82.3% 38675 82.2%

Tabla 26. Resultados principales del andlisis de impacto ambiental.

Examinando los resultados mostrados en la Tabla 26, se observa una reduccién del impacto
ambiental del edificio, asociado a sus consumos energéticos, mucho mayor de los escenarios de
mejora activa en comparacion con el escenario de mejora pasiva. Mientras que el escenario de
medida pasiva tan sélo logra una reduccion de casi el 25% de las emisiones de CO; equivalentes
asociadas, los escenarios que contemplan medidas activas logran superar el 80% de reduccidn
de las emisiones de CO; equivalentes asociadas en ambos casos, lo que supone la supresién de
mas de 30.000 toneladas de estas emisiones, cada afio.

Finalmente, comparando los dos escenarios que contemplan medidas activas, el sistema que
cuenta con dispositivos de almacenamiento térmico para gestionar la produccion fotovoltaica
excedentaria logra una reduccion de mds de 200 toneladas de CO. equivalente asociado,
respecto al caso que no cuenta con dicho sistema de almacenamiento térmico.

8.3 RESULTADOS ECONOMICOS.

Por ultimo, se abordara el analisis econdmico de cada uno de los diferentes casos de estudio.
Para ello, se deberd estimar el coste de la inversidn de cada uno de los escenarios de mejora, a
través de la confeccion de presupuestos. Posteriormente, se procedera al calculo de los ahorros
econdmicos anuales de cada uno de los escenarios de mejora, en comparacién con los costes
anuales del escenario de partida. Finalmente se realizard un estudio econémico detallado del
que se obtendran los periodos de amortizacion (PA) estimados, el valor actualizado neto (VAN)
del proyecto y la tasa interna de retorno (TIR) para cada uno de los escenarios de mejora
planteados.

Los presupuestos de los diferentes escenarios seran realizados con los datos obtenidos de la
base de datos de la construccion 2021 del Instituto Valenciano de la Edificacion (IVE) [55] para
la provincia de Valéncia, y confeccionados con la herramienta Arquimedes IVE [33].
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En la Tabla 27 se muestra un resumen del presupuesto de la medida de mejora activa completa
del edificio, desglosado segun capitulos. Este contempla la instalaciéon de dos bombas de calor,
una para climatizacién y otra para produccién de ACS (Produccidn), 16 fancoils de techo por
conductos a dos tubos (Emisidén), 2 bombas de recirculacién correspondientes a la bomba de
recirculacién del circuito primario, a velocidad constante, y la otra correspondiente a la bomba
de recirculacion del circuito secundario, a velocidad variable (Distribucién). También contempla
la instalacion de los dos depdsitos, segun el dimensionamiento del sistema de almacenamiento
térmico planteado y 7 valvulas de 2 vias proporcionales motorizadas (Almacenamiento). Por
ultimo, se incluye la instalacion de un sistema fotovoltaico de 28,8 kWp (Sistema PV).

Capitulo Descripcién Ud. Importe (€)
Produccion Equipos de produccién térmica 16.878,62
EIBI.2bd Bom cal reve ext frio/cal 29/33 kWc/grup hidr 1 8.757,29
EIBIl.2ca Bom cal reve ext frio/cal 19.5/22 kW c/grup hidry 1 8.121,33
deps inerc
Emision Equipos emisores 8.569,12
EIBJ.laaca Fan coil tch cdto rct 2th 2/2.7 kW (fr/cal) 16 535,57
Distribucién Equipos del sistema de distribucién 7.716,00
EIBR.2bacij Bom circu e/lin rtr hmdo clf/clima 5 m3/h - 5 mca 2 994,96
monof
EIBR17aaba Valv lat 2 vias PN 6 atm g 1" 16 357,88
Almacenamiento Equipos de almacenamiento térmico 7.143,63
EIBK.7I Deps inerc acr carbn 5000 | 1 4.061,87
EIBK.7i Deps inerc acr carbn 2500 | 1 2.165,53
EIBR15acb Valv z td/nd 1" 2vias c/micro 7 130,89
Sistema PV Equipos del sistema fotovoltaico 30.723,36
EINK.3f Kit fotov autoconsumo trifasico 14,5 kWp 2 15.361,68
TOTAL 71.030,73

Tabla 27. Resumen del presupuesto de la mejora activa (BC + PV + AT)

En la Tabla 28 se muestra un resumen del presupuesto de la medida de mejora pasiva del
edificio, desglosado segun capitulos. Este contempla la instalaciéon de un SATE, basado en EPS
de 12 cm de espesor, en la fachada y cubierta del edificio, que segun las mediciones suponen
una superficie total de 985,04 m? (SATE), asi como la sustitucién de todas las ventanas del
edificio, clasificadas en 3 tipologias (Ventanas).
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Capitulo Descripcién Ud. Importe (€)
SATE Sistema de Aislamiento Térmico por el 71.543,46
Exterior
ENTA.1bchaaa  SATE EPS 0.036 e120mm rev min (m2) 985 72,63
Ventanas Cambio de ventanas 26.458,12
EFTP4laahc Vent 2hj 100x100 4-12-6sol guia 48 310,05
EFTP41kahc Vent 2hj 200x100 4-12-6sol guia 6 433,66
EFTP41kfhc Vent 2hj 200x150 4-12-6sol guia 16 560,86
TOTAL 98.001,58

Tabla 28. Resumen del presupuesto de la mejora pasiva (SATE + CV)

Cabe destacar que en ambos presupuestos no se ha incluido el IVA (21%), que deberd ser
afiadido para cuantificar el coste real de cada instalacién al cliente final. A continuacion, se
muestran los costes de inversidon finales para cada uno de los tres escenarios de mejora
analizados, pueden encontrarse los presupuestos detallados en la carpeta del modelo BIM.

e BC+PV: 77.303 €
e BC+PV+AT: 85.947 €
e SATE+CV: 118.582 €

A continuacién, se realizardn el analisis econdmico basado en el método de flujos de caja
descontados [56], es decir, teniendo en cuenta el factor tiempo, durante un periodo de estudio
de 25 anos. Para ello es necesario establecer algunos datos de entrada, como tasas de inflacion,
interés actual del mercado, incremento anual estimado de los diferentes vectores energéticos,
coste de los mismos, asi como otros gastos anuales de las instalaciones debidos a
mantenimiento, etc.

Debido a incertidumbre actual del mercado, ocasionada en parte por la guerra de Ucrania, y las
restricciones a las importaciones desde Rusia, afectando gravemente los precios de la
electricidad y el gas actual, estimar unas tasas de inflacion de los distintos elementos seria
objeto de un trabajo de investigacidon profundo, que queda fuera del alcance del presente
proyecto, por ello se han tomado datos de inflacidon previamente utilizados en las asignaturas
de caracter econdmico del master. Respecto a los costes de los vectores energéticos, se ha
supuesto un coste de 0,07 €/kWh para el gas natural y un coste de 0,21 €/kWh para la
electricidad. También se ha supuesto un coste anual por mantenimiento de 200€ por equipo en
el caso de partida, y un coste anual total de 1.500 € en concepto de mantenimiento para la
instalacion centralizada propuesta. En la Tabla 29 se muestra un resumen de los valores tomados
para el calculo del método de flujos de caja descontados.
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Tasa de inflacion del Gas Natural 3%
Tasa de inflacion de la Electricidad 5%
Tasa de interés del mercado 4%
Tasa de inflacion estimada 2%
Coste del Gas natural (€/kWh) 0,07
Coste de la Electricidad (€/kWh) 0,21
Coste mantenimiento Instalaciones Térmicas Base (€/afio) | 3.200
Coste mantenimiento Instalacién Colectiva (€/afio) 1.500

Tabla 29. Datos de entrada del andlisis econémico.

Se advierte al lector, de que en este andlisis se han seguido dos estrategias para evaluar los
escenarios con mejora activa. La primera de ellas considerara al edificio como mero consumidor,
es decir, tan sélo contemplard la energia eléctrica consumida de la red eléctrica de
abastecimiento, mientras que la segunda (COMP PV), considerard al edificio como prosumidor,
es decir, que contemplara también la compensacidon econdmica que el cliente recibira en base
a la energia eléctrica inyectada a red.

Observando las tendencias del mercado durante el uUltimo afio [57], se observa como la
compensacién econdmica percibida corresponde con, aproximadamente, la mitad del precio del
término de potencia activa en el mercado regulado (PVPC), por lo tanto, este serd el ratio de
compensacioén establecido para el presente andlisis, con una compensacion de 0,115 € por kWh
inyectado a la red. Dicha compensacidn alcanzara un tope maximo cuando la energia consumida
de red sea superior a la inyectada, es decir, que en ningun caso el coste asociado al consumo
energético (término variable) puede ser inferior a cero, en este caso no sucede este fendmeno,
tal y como escenifican los resultados mostrados en la Tabla 22.

Tras realizar el analisis econdmico basado en el método de flujos de caja descontados, para los
escenarios planteados y con las variaciones descritas previamente, se muestran los resultados
obtenidos en la Tabla 30.
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Coste Inversion (€) PB (aiios) VAN (€) TIR (%)
SATE + CV 118.582 57,6 -56.180 -0,7%
BC + PV 77.303 8,4 143.839 15,3%
BC+ PV + AT 85.947 8,5 159.391 15,1%
BC + PV (COMP PV) 77.303 6,9 194.506 18,2%
BC + PV + AT (COMP PV) 85.947 7,4 199.790 17,3%

Tabla 30. Resultados principales del andlisis econdmico.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 30, se observa que todos los escenarios que
contemplan medidas activas alcanzan resultados mucho mejores que el escenario que
contempla medidas pasivas, con periodos de amortizacién entorno a los 7-8 afios, frente a los
mds de 57 de la medida pasiva. En los andlisis que no contemplan la compensacién econdmica
de la energia eléctrica inyectada a red se observan periodos de amortizacidn y tasas interna de
retorno semejantes. Mientras que, en los analisis que si contemplan la compensacion
econdmica de la energia eléctrica inyectada a red, se observa un periodo de amortizacién menor
y una tasa interna de retorno mayor del sistema sin almacenamiento térmico respecto al que si
cuenta con almacenamiento térmico.

Como corolario de esta seccidn, se deduce que la reforma integral de la envolvente térmica del
edificio no es rentable por si misma y necesitaria de ayuda econdmica por parte de las
instituciones para llevarse a cabo, mientras que los escenarios que contemplan medidas activas
han sido amortizados en un plazo menor a 9 afos para todos los casos, no obstante, la
compensacién econdmica del excedente inyectado a la red desincentiva la instalacién del
sistema de almacenamiento térmico para la gestién del excedente fotovoltaico y el aumento del
autoconsumo.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Tras el estudio de los resultados de los analisis energéticos, econdmicos y de impacto ambiental
del escenario de partida, asi como de los escenarios de mejoras activas y pasivas, se han
obtenido las siguientes conclusiones:

La estrategia de renovacion de edificios basado en medidas activas que se centren en la
electrificaciéon de los consumos energéticos, junto con la instalacion de sistemas de produccion
eléctrica renovable in situ, se erige como el nuevo paradigma de renovacion de edificios,
actualmente basado en medidas pasivas de renovacion de la envolvente térmica. Los resultados
mostrados en la Tabla 22, Tabla 26 y Tabla 30, arrojan resultados de ahorro en el consumo
energético, reduccién del impacto ambiental y rentabilidad econdmica, ampliamente mas
beneficiosos para los escenarios con medidas activas que para el escenario con medidas pasivas.
Ademas, el analisis econdmico del escenario basado en medidas pasivas requiere de altos costes
inversidn con periodos de amortizacién mayores a 50 afios (ver Tabla 30), lo que reduce la
rentabilidad de dichas medidas y requiere la concesién de ayudas por parte de las
administraciones publicas para su implantacidn, por otra parte, la alta rentabilidad observada
en los escenarios de medidas activas, con periodos de amortizacién en torno a los 8 afios,
muestran la necesidad de un nuevo protagonista en el eje vertebral de la renovacion de edificios,
gue debe ser extendida e incentivada.

En los escenarios de renovacidon que contemplan mejoras activas, el sistema de almacenamiento
térmico, si ha logrado un incremento del autoconsumo fotovoltaico, disminuyendo asi el
consumo de energia eléctrica proveniente de la red de abastecimiento, consiguiendo una
reduccidn de dicho consumo de aproximadamente 3.500 kWhe anuales respecto al caso que no
contempla almacenamiento térmico (ver Tabla 22). No obstante, los resultados del analisis
econdmico no reflejan un aumento considerable de la rentabilidad econdmica respecto al caso
que no contempla dicho almacenamiento. Por Ultimo, la compensacion por inyeccion del
excedente fotovoltaico a la red desincentiva la instalacion de dicho sistema de almacenamiento,
siendo mas rentable el caso que no contempla tal sistema (ver Tabla 30).

Tras el analisis de los usos finales del consumo eléctrico proveniente de red, se observa que casi
un 70% de dicho consumo se destina a usos no EPB (ver Tabla 25), por lo que existe un gran
potencial de mejora del autoconsumo eléctrico en edificios residenciales que podria ser
analizado en un trabajo posterior, con la implementacién de un sistema de almacenamiento en
acumuladores eléctricos, para ser comparado en términos energéticos, econdmicos y de
impacto ambiental, con el caso de almacenamiento térmico aqui expuesto.
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No obstante, ha de recalcarse que en el presente estudio y con el objetivo de reproducir de la
manera mas fidedigna posible los consumos reales de las viviendas, se han incluido los consumos
eléctricos asociados a usos no EBP. Dichos consumos no se contemplan en los procedimientos
para la certificacidon de la eficiencia energética de los edificios en Espafia, esto afiadido al método
de calculo del autoconsumo, basado el cédmputo de sumatorios de produccidon-consumo
mensual en lugar de balances horarios, resulta en una enorme sobreestimacion del
autoconsumo llegando a saturar con frecuencia el autoconsumo obtenido en los certificados de
eficiencia energética de los edificios, desincentiva por completo la instalacién de sistemas de
aumento del autoconsumo como los sistemas de control y almacenamiento, entre otros. Por lo
gue para desbloquear esta situacion seria necesario el cambio de los procedimientos de cdlculo
para la certificacidn de la eficiencia de los edificios, realizando balances horarios de produccién-
demanda e incluyendo los consumos energéticos asociados a usos no EBP para el sector
residencial.

Pese a que el almacenamiento eléctrico parece presentar mayor potencial en cuanto al
incremento del autoconsumo (ver Tabla 25), se observa un potencial de implantacion de
sistemas de almacenamiento térmico destinado a mejorar la eficiencia energética de los
sistemas basados en bomba de calor, que permita generar en horas con condiciones exteriores
mas favorables y almacenar, para suministrar posteriormente en horas en las que el sistema
contaria con una menor eficiencia (ver Figura 56). Dicha estrategia abre la puerta a una via de
investigacion en el desarrollo de sistemas de control y algoritmos que potencien sinergias con
otras medidas de eficiencia energética clasica, como estrategias de free-cooling, etc.

Por ultimo, pese a los buenos resultados generalizados de escenario con medidas activas
propuesto, es necesario diferenciar los beneficios obtenidos por la aplicacién de cada una de las
medidas de forma independiente. Si se estudiasen por separado cada una de las medidas
adoptadas, es decir, por un lado, la instalacion de un sistema centralizado para la produccién de
ACS y agua de climatizacidn, a través de bombas de calor y, por otro lado, la instalacidn de un
sistema fotovoltaico para la produccion de electricidad de origen renovable in situ, se podria
comprobar como la instalacion exclusiva del sistema basado en bombas de calor no conseguiria
unos resultados tan prometedores en cuanto a impacto ambiental. Esto es debido a unos
factores de paso de energia final a energia primaria de origen no renovable que penalizan
gravemente la energia eléctrica frente al uso de gas natural, siendo aproximadamente el doble
al del aplicado al consumo de gas natural. Al basarse, en muchos casos, las ayudas econémicas
otorgadas por las instituciones publicas para la renovacién de edificios en el porcentaje de
ahorro de energia primaria de origen no renovable, las instalaciones de bomba de calor por si
mismas no logran alcanzar dichas ayudas si no se acompafian de la instalacién de sistemas de
produccién de energia eléctrica de origen renovable in situ, lo que hace una necesaria una
revisién de dicho factor de paso para la electricidad, si se pretende incentivar la electrificacion
de los usos finales de la energia en el sector de la edificacion.
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