Curso 2013-14

Anexo I: calculos

10jul. 14

AUTOR:
DIEGO JOSE RODRIGUEZ RAMIREZ

TUTOR ACADEMICO:

Amadeo Pascual Galdn [Departamento de Fisica
Aplicada]

UNIVERSITAT ESCOLA TECNICA SUPERIOR
POLITECNICA ENGINYERIA
DE VALENCIA D'EDIFICACIO

ETS de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valéncia



Anexo |; calculos 1/94

Indice

TUICE ettt ettt et et e e e e e e et et et et et et et e et e et ettt eaeanen 1

Capitulo 1. Cdlculo de la calificacién energética de la vivienda e

introduccion de medidas de Mejora......ccccocveeeevcieeeecciee e, 3
1 Consideraciones generales. .......cccoueeecreeeciieeccieeeeee e ecree e 3

2 Calificacion de la vivienda existente. .........ccccceveeeeneneecienenceenne 7
21 ENVOIVENTE. .ottt 7

2.2 Patrones de SOmbra........cccoceeieeieeiienieeeeeeeesee e 10

2.3 HUECOS Y IUCEINAriOS. ....vvieiiiiiiie ettt e 17

24 Puente tErmicCo. ....coceereeiieiie et 21

25 INSTAlACIONES. ..o 22

2.6 CalifiCaCiON. c.eeeeeieicee e 23

2.7 Introduccion de las medidas de mejora. ......cccceeeevvveeenneen. 24
Capitulo 2. Cdlculo de la instalacion fototérmica. ......c.ccceevveercieeeceneennee, 29
3 Datos de Partida. c....cceeeveeiciee et 29
3.1 Demanda energética de A.C.S. ....cvvirecieiieeeeeeee e, 30

3.2 Calculo de la produccion energética de la instalacion de
A.CS. 32

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos 2/94

33 Calculo de las perdidas. .....cceeeveeeeiciieeicciiee e 32
34 Sistema de acumulacion. ........c.ccoeceeieiiieneneen 35
35 Circuito de intercambio ........cceceeevieiiiiii e 35
3.6 Circuito hidraulico......ccocueeriiiiiiieec e 35
3.7 Ubicacidn de los captadores.......cccueeeeevveeeeiciieeeencieee e, 40
Capitulo 3. Calculo de la instalacidn fotovoltaica......ccccccveeevciveeennnnennn. 42
1  Datosde partida. ...ccceeceeecieeciee et e 42
2 Planteamiento de la instalacion. ........ccccceceevevencenesceceseene 45
3 DiMENSIONAAO. .coiiiteiieieeiteie ettt 46
A Baterias. ceeeee et 50
5 Paneles SOIares. ..occeceierienenieeiese et 50
6  Reguladores de Carga. .....cccccceeveeveeiieeie e 57
T INVEISOI . ittt ettt et sr st sbe e n e s 57
8 Cableado. ..o 58
1 B 53 ¢ g ¥ ot (0] = K] o Yo ] o (=Y PR 59

Capitulo 4. Calculo de para la sustitucion del equipo de generacién de
ACS y calefaccién por caldera de alta eficiencia energética................... 60

Capitulo 5. Calculo de para la sustitucidon del equipo de generacion de
ACS y calefaccion por caldera de biomasa. ......ccceeeeecieeeeccieee e, 84

Capitulo 6. Calculo de para la sustitucion del equipo de generacién de
ACS y calefaccidn por bomba de calor. .......ccccvveeeeeiiiiiiiieeeee e, 85

Capitulo 7. Indice de FIGUras.......covevvueeeriieeeeeeeeeeeeeees et 88

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos 3/94

Capitulo 1 Calculo de la calificacion

energética de la vivienda e
introduccion de medidas de mejora.

1 Consideraciones generales.

En el proceso de calificacién hemos de tener presente las siguientes
pautas:

Precisamos desplazarnos a la vivienda:

- Hacer un levantamiento de la vivienda POR EL INTERIOR, un
croquis acotado. TOMAR ANCHO DE TABIQUES, NO NOS SIRVE
LA SUPERFICIE CATASTRAL.

- Posicion de la vivienda dentro del bloque.

- Medianeras a otro edificio (SI EXISTEN).

- Alturas de forjado a forjado.

- Altura libre de suelo al techo o falso techo, distinguiendo entre
zonas humedas y resto de la vivienda, para obtener su
promedio.

- Ancho de los diferentes cerramientos que forman la
envolvente.

- Voladizos que existan sobre fachada.

- Puentes térmicos.

- Pilares
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- Vigas de cuelgue.
- Cajon de persiana.
- Ventanas distinguir:
- Ancho del marco de ventanas, para obtener el factor
de marco.
- Sillevan o no persiana (correccion del factor solar).
- Tipo de ventana que nos indica grado de
estanqueidad:
- Abatible.
- Corredera.
Si es de una sola vivienda NO se consideran:
- Las zonas comunes (estdan en unas condiciones analogas a mi vivienda.
- Las medianeras con otra vivienda (ADIABATICO).
- Los forjados con local habitable (ADIABATICO).
Trabajamos con recintos habitables.

Siempre;
- Foto de las instalaciones.
- Apuntar caracteristicas de caldera o bomba de calor.

En la figura 1, podemos apreciar una toma de datos de la planta de la
vivienda, donde se han marcado los diferentes cerramientos, asi como
las diferentes alturas en las habitaciones a fin de obtener la altura
promedio, para que de esta manera el programa CE3X calcule las
renovaciones de aire.
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Figura 1. Croquis de la planta de la vivienda con los distintos cerramientos.
2014. Elaboracion propia.

Con ayuda de catastro.es, obtengo la orientacién de la vivienda figura
2.

Figura 2. Etiqueta con los datos catastrales de la vivienda. 2014. Catastro.
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La vivienda tiene una orientacién de la fachada principal Sur Este figura

3.
Orientacién Orientacién
Noroeste Noreste
\\\\
S
Orientacion

Sureste

Fachada

Figura 3. Orientaciones de la vivienda.2014. Elaboracion propia.
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2 Calificacion de la vivienda existente.

2.1 Envolvente.

No es preciso contemplar mas que los cerramientos que dan al exterior,
ya que tanto las medianeras, como los forjados lindan con otras
viviendas, por lo que se consideran adiabaticos.

Existe una gran diferencia de trabajar con valores estimados a valores
conocidos, esto lo podemos comprobar con las fachadas caravista.

Si lo consideramos como estimado, formado por doble hoja con cdmara
no ventilada figura 4.
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Figura 4. Ventana de definicion de la envolvente. 2014. CE3X
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Esto nos daria una U del cerramiento de 0.81 W/m2K, pero podemos
definir en la libreria un cerramiento con las diferentes elementos que lo
forman (figura 5).
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Figura 5. Definicion del cerramiento en la libreria de cerramientos. 2014. CE3X
Quedando una U de trabajo de 0.57 W/m2K.

Una vez definido en la base de datos de la libreria de cerramientos, ya
estamos en disposicion de incluirlo en nuestra envolvente figura 6.
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Figura 6. Introduccion de un cerramiento procedente de la libreria. 2014. CE3X.
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Lo mismo ocurre con el cerramiento de la galeria. En la figura 7
tenemos los valores que obtendriamos con la opcidn Estimadas.
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Figura 7. Definicion como estimada del cerramiento. 2014. CE3X

Considerando las diferentes capas que lo forman.
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Figura 8. Definicion del cerramiento de la galeria en la libreria de cerramientos.
2014. CE3X.
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Tenemos una U=0.57 W/m2K

Y se asocia al cerramiento correspondiente figura 9.

% Edficin Obieto Envolvent térmica del edificio
B ruwa de. oot
Ocuieta
eI Otnaests an e
) pe fachads
Ot O Modbaoaia
O percsn rish
F
o [ M g chada SEGALERIA | () acqucomara
@ [l Mura de fachada SE DORMITOR
- @ ko 50 o 51 [TV,
. !u SEDORHITO
& B Muro de fochada NE Muro de fachada
R Mo s Fochoda 5 SALERIA o edtidn otetn ~
omerses Cracecstcas
Sepericn e e Crktain £ -
et ] Pabin e sonbres [FACHADA 50 GALEREA -
Fardmanos covacerkeens lcenamao.
Fropiedades trmicas |<orcriss -
O Tarantarca tinica e e
@ Lbreria cemamierkos [FACHACA 50 GALERIA ~ 00
< s
e Hiske [T B Vita dbsca

Figura 9. Asociacion del cerramiento de la galeria en la pestafia envolvente
térmica. 2014. CE3X.

2.2 Patrones de sombra.

Asi mismo se definen los patrones de sombra asociados a cada fachada.
Por ejemplo el de la fachada SE comedor.

Y sé que tengo un edificio de 12 alturas (el casetéon no es
representativo), si yo estoy en la 62 planta, tengo 5 por encima, como la
altura de forjado a forjado es 2.82 m.

Altura de obstaculo desde la mitad de mi fachada.

2.82*5+2.82/2+1.1 m=16.61 m de alto

El desnivel se calcula desde la mitad del elemento sobre el que actua
la sombra.

Mitad de mi fachada o de mi hueco.

Podemos ver un esquema en la figura 10.
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5 alturas
Wj 16.61m
2.82/2
6 alturas

Figura 10. Esquema de como aplicar el patron de sombras. 2014. Elaboracion
propia.

A continuacion se introduce en el programa, figura 11.
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Patvones de somtra defridos.

Crmar s

[

i

r—— b ok

(I O B T T |

(] Eer—

/L N . [Fp—
Ak 2 . Bevadtnz [0 |°

porepm— st . Bevnitns | ]

5 o] | e - Gevacen 1 | ]

u - ez -

o I || =3 (=1

e e e [0 .| [a=exs]

e ] €

(o= W g Forvar e 1

Figura 11. Definicion de sombras por el método de obstdculos remotos. 2014.
CE3X.

De esta manera la sombra que incide sobre la fachada del dormitorio 3,
figura 12.
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Figura 12. Vista de la sombra generada por el edificio vecino sobre la fachada.
2014. CE3X.

Fachada SE comedor

Partiendo del anterior patrén de sombra afado los obstaculos propios
de ese cerramiento, que son una pared a la derecha y el techo del

balcén.

Esquematicamente podemos ver que sobre la fachada tengo una pared
qgue me genera una sombra, debo considerar dos angulos de cada
punto para poder definirlo, el azimut a (positivo cuando es hacia el
Oeste y negativo cuando va dirigido al Este., y el Angulo de elevacion B,
podemos observar los puntos a considerar en la figura 13.
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Figura 13. Planta del cerramiento fachada SE comedor sobre el que actua la
sombra formada por el punto 1y 2. 2014. Elaboracion propia..

Pero me falta la elevacidon B de cada punto, la altura es 16.61 m tanto
para el punto 1 como para el 2. Podemos observar en la figura 14 su
calculo.
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Figura 14. Calculo de la elevacion 8 de los puntos 1y 2 que definen el muro.
2014 CE3X.

En la figura 15 tenemos un resumen con los puntos del techo del
balcon.

Figura 15. Angulos de cada unos de los puntos del balcén. 2014 CE3X
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De esta manera queda definida la sombra que actua sobre la fachada
en la carta cilindrica figura 16.
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Figura 16. Aspecto de las sombras que acttuan sobre la fachada del comedor.
2014. CE3X.

De forma andloga se obtienen el resto de patrones.
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Figura 17. Sombra de la fachada Se galeria. 2014. CE3X.
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Fachada SO galeria. (Figura 18).
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Figura 18. Patron de sombras de la fachada SE galeria. 2014. CE3X

Fachada SE dormitorio 2. (Figura 19)
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Figura 19. Patron de sombras de la fachada SE dormitorio 2. 2014. CE3X
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Hacer notar que las fachadas con orientacidn norte no se les asigna
patron de sombras, ya que siempre estan en sombra.

2.3  Huecos y lucernarios.

La composicion de los huecos es bastante simple, ya que solo existen
cuatro tipos de carpinterias, como podemos ver en la figura 20.

0.08m 0.08m 0.05m 0.08m
I-O.OS m Tl 0.08m
1.10m - =
2.06m
0.78m 2.00m
V1 (ABATIBLE) V2 (CORREDERA)

Vidrio monolitico,

. Vidric monolitico, SIN
con persiana
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| o062m o007m 0.07m
I "‘ ) 4 0.07m
‘ b
1 / 0.05m 0.06m
[ [l0.97m S
114 « - 0.05m
i sraven
i : 2.05m
| N —
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| 0.30m aom
f -
ir ) 0.68m . V4 (CORREDERA)
| ) 1.30m Vidrio monolitico,
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Vidrio  monolitico, i,
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Figura 20. Tipos de carpinterias existentes en la vivienda. 2014. Elaboracion
propia.
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En el caso de la carpinteria de aluminio no me queda mas remedio que
considerar como estimadas, ahora bien se puede afinar calculando la
fraccion de marco.

Tenemos que considerar el factor de marco, que es la proporcién de
marco que ocupa el hueco, ya que es un factor que influye en a
cantidad de energia que se pierde por el hueco. Figura 21.

FRACCION DE MARCO

Factor
de
marco
Sup Sup /| de Ila
Zona VentanaslUd. (largo [alto Sup Total |Ud. % [ ud |% Total |vivienda
COMEDOR|V2 1,00 (2,00 2,06 4,12 4,12 0,7526 (18,27% [75,26%
1,00 (0,62 0,97 0,60 0,60 0,2226 (37,01% (22,26%
COCINA  |V3
1,00 (0,68 2,05 1,39 1,39 0,5862 (42,05% (58,62%
D1 V4 1,00 (1,40 1,10 1,54 1,54 0,355 [23,05% [35,50%
D2 V4 1,00 (1,40 1,10 1,54 1,54 0,355 [23,05% [35,50%
D3 V1 1,00 (0,78 1,10 0,86 0,86 0,3008 (35,06% [30,08%
DESPACHO[V1 1,00 (0,78 1,10 0,86 0,86 0,3008 (35,06% [30,08%
10,9114 2,873 |26,33%

Figura 21. Calculo de la fraccion de marco de cada una de las carpinterias.
2014. Elaboracion propia.
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Y de forma andloga a los cerramientos se van introduciendo como parte

de la envolvente. (Figura 22).
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‘BB Hueco ¥4 DORMITORIO PRI Superfide Patrén de sombras FACHADA SE COMEDOR. v

J= P Pilar integrado en fachal
§= PT Encuentro de fachada cq|
J- PT Contorno de hueco-Hued
}- PT Caja de Persiana-Hueco

Farcerkaje de marco

Pardmetros caracteristicos del hueco

[ afiadr Vodficar |
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[CJoeble ventana

= 97 Contorno de hueco tue| | Propiedades térmicas |Esimadss v
I P Cata de persiana-Hueco| | p o, 3 v vidro wimz
Tipo dz marco Metalco sin RFT v @ vt
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3] m 3|
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vista clasica

Se definen datos como la asertividad del marco en funcién del color de

Figura 22. Ventana de entrada de huecos y lucernarios. 2.014. CE3X.

la carpinteria. (Figura 23).

Absartivided dol marco para radiacibn selar @
Calor Clare Media Oscuro
Blanco ©oz [STH)
Amarilio 303 ©os (TR

A veioe (ST ©oss ©o.7s

E Marron [STH) ©0.75 @002
Rrojo ©oes ©oe ©os
verde o o7 0,66
Azl o ©oe o098
Gris o ©oes
Negra [SLRTY

Figura 23. Introduccion del color de la carpinteria para el cdlculo de la
absortividad.2014 CE3X
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También se definen elementos de sombreamiento, como es el caso de
las persianas indicando en este caso como se modifica la absorcién de
luz (0.5 en verano porque estan bajadas al 50%). (Figura 24).

Elementos de sombreamiento

Elementos de sombreamiento

fos e
O voladizo
Retranquen
[ Lamas horizantales
[ Lamas verticales
[ Toldos
D Lucernarios

Invierno Verano

Corrector del Factor solar

Figura 24. Introduccidon de elementos de sombreamiento que actuan sobre el
hueco. 2014. CE3X.

Otros elementos de sombreamiento, como por ejemplo el retranqueo
alrededor del hueco (figura 25).

Retrangueos 3]

Retranqueos

Dimensianes

T
3

Wiz

e

=
3

4 [Caestar | [ cancelar [ Borrar

Figura 25. Definicion del retranqueo del hueco. 2014 CE3X.
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Con todos estos datos ya tenemos perfectamente definidos los huecos
(figura 26).

wehivo Librerias  Patrones de sombra Resubados  Complemertos Ayuda  Acerca de

5] [ =) ] (S T Y R A E

Datos administrativos | Datos generales | Envolvente témica | Instalaciones |

i Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio
[ Muro de fachada SE COMEDOR
i~ ] Hueco ¥1 DESPACHO O cubierta
H Hueco ¥2 COMEDOR
[ tH OMuro
O suelo

TTTTT

(O Particién interiar

8 Muro de fachada SE GALERIA
+-[] VENTANA ¥3 GALERTA
i~ PUERTA V3 GALERIA O Puente térmico o

(© Hueco/Lucernario

ﬂ ﬂjm de fachada SE DORMITOF |10 0/] ucernario

[ Nambre Hueco Y1 DESPACHO
8 Muro de fachada S0 GALERIA ) "
e Cerramiento asociads | Mura de fachada SE COMEDOR ~ Orientacidn

[ Dimensiones Caractariiticar

i Longitud Permeabilidad del hueco m3jhmz
[ Muro de fachada SE DORMITOF

B altura Absortividad del marco E
8 Muro de fachada NE Mulkiplicador

Dispositivo de proteccidn solar | Dispositive de proteccién solar
Patrdn de sombras FACHADA SE COMEDOR

[Doble ventana

[ Hueco ¥1
‘Bl Hueco v4 DORMITORIO PRI | Superficie

Porcentals ds marco

Pardmetros caractertticos def hueco

Propiedades térmicas

Tipo de vidrio ki

Tipo de marco @ vidio
ymarco wimar

Zonas —
[ afear | [ modficar | [ earar | Vista diasica

TTTTTT

<

Figura 26. Hueco V1 definido. 2014. Elaboracidn propia.

2.4 Puente térmico.

En la libreria tenemos una amplia base de datos de puentes térmicos,
pero hay que tener la precaucion de corregir las longitudes.

Asi podemos ver el de frente de forjado (figura 27), y como el programa
le asigna un valor por defecto extraido del catalogo de elementos
constructivos, que aunque podemos modificar, es preferible mantener,
ya que al modificarlo es preciso justificar ese nuevo valor.
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Puentes Térmicos

Pilar integrads en fachads

Pilar en Esquina
Jamba

~Dinkel
- Blfeizar

Caja Persiana
Encuentro Fachada con forjado

B Fachada dable hoja sin O o cor
Frente fotjado enrasado x|
Frente forjado chapado

te delar|
Fachada dable hoja con CA verl
Fachada una hoja cen aislamiend

Libreria de puentes térmicos

Hombre | Hoja exterior pasante delante Forjado |
Tip |Encuentro Fachada con forjada v
Caracteristicas del cerramienta asociado | Fachada doble hoja sn CA @ con CAno vertilada |
Seleccionar caracteristicas ya definidas |Fathada doble hoja sin A 0 con Cén vertlada |

Propisdiades

P 0.85 W[k

Fachada una hoja con aislamient
- Fachads una haja sin sislamien
“Encuentro Fachada con wvoladizo

Encuentro Fachada con cubierta
-Encuentro Fachada con suslo en cor
-Esquina hacis el exterior

Esnquina hadia el interiar

Encuenitra Fachada con solera
-Encuentro Fachada con partician ints
“Gtro

Cargar al provecto
Guardar

Maodificar

a8 i | )

Cargar Imagen

Eorrar

Figura 27. Valor de transmisibilidad del puente termico de forjado. 2014. CE3X.

2.5 Instalaciones.

En vivienda es obligatorio la existencia de ACS (puede no cubrir el 100%

de la superficie).

Figura 28. Calentador de 10
Lts existente en la vivienda.

2014. Flaboracién nronia.
Trabajo Fin de Grado U15

La vivienda solo dispone
de un calentador de 10 Lt
Aspes ACL-100E2 N de
gas natural de 17.4 Kw
de potencia maxima
nominal un
rendimiento 85%.
(figura 28).

y
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Para calefactor la vivienda se supone que se usan radiadores de aceite
con un rendimiento del 100% ante la falta de datos aportados por el
fabricante, a pesar de haberse pedido. Se considera que solo se colocan
radiadores en todas las dependencias, menos cuartos humedos y
pasillos. (Figura 29).

CE3X - ros: D:IGRADO ATVTEG DIEGOXTRABAJONGC 21, ESCALERA 2, PUERTA 23.cox
(= E=ICSINTSN NS E IEY
| Datos adminiztrativos || Datos generales | Erwolverte térmica | Instalacionss | Calificacin Energética |
il Edificio Objeto Instalaciones del edificio
Equipo ACS
¢ Solo cotetaceisn Okaupo de Acs © Contrbucionss snerodtices

@ Equipo de sélo calsfaccidn

) Equipo de sélo refrigeracion

) Eauipe de calefaccion v refrigeracion
© Eauipa misto de calefaccin ¥ ACS

) Eauipe misto de calefaccin, refrigeracion y ACS

Equipo de sélo calefaccion

Nombre

[[56lo colefaceion ] Zana [Edifie obssts =
Caracteriticas Damanda cubierta
Tio de oenerador [Erecta Joue ~| Colefaceidn
Superfice (r2) [ 4999
Tipa de combustible Fctrtad 5

Porcentage ) [nen |
Rencémento mecto sstacinal

Rendimiento estacional [ Estimado segun Instalacién - Randimiento meak astacional [1oee %
Antigiiedad del squipa [Menos de 5 afos ~ [ éxisten varios generadares escalonados?
Rendimienta norminal [100.0 o

[ afiode ] [ modficar ] [oomar ] Vista clasica

Figura 29. Definicion de la instalacion de calefaccion. 2014. CE3X.

2.6 Calificacion.

Con esto se obtiene la calificacién por ejemplo en la orientacidn Sureste
(figura 30).
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CE3X - res: D:\GRADO AT\TFG DIEGO\TRABAJOMANEXO Il ARCHIVOS INFORMATICOS UTILIZADOS\ARCHIVOS CE3X\SE50.cex

Archiva Librerfas Patrones de sombra Resukados  Complementos Ayuda  Acercade

[GleTA>] ] () Gl L]0

Datos admi || Datos generales | Envolvents térmica | Instalaciones | Calficacién Energética

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

Demanda de calefaccitn 333 E

Edificio objeto

Demanda de refrigeracion 18.9 E
~ ()
<111
Emisiones de calefaccidn 18.5 E
(kg COZIm3)
<177
Emisiones de refrigeracion 72 G
(kg CO2im2)
29.3
<2 Emisiones de ACS EY-
(kg COZImz)
=432

—

Figura 30. Calificacion energética de la vivienda. 2014. CE3X.

2.7 Introduccion de las medidas de mejora.

A partir de la calificacion el programa permite la definicion de
diferentes conjuntos de mejora, informando de la calificacidon que se
obtendra al aplicar cada una de ellas. Podemos de esta forma obtener
finalmente una comparativa del ahorro de emisiones respecto al caso
base (figura 31).
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irchiva Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda  Acercads

ole]A ABEE

Datos administrativos | Datos generales || Envalvente kémica | Instalaciones | Calificacion Energética | Medidas de mejora }

Conjuntos de medidas definidos Comparacion de los conjuntos de medidas de mejora definidas
SATE
1+ 2,- AISLAMIENTO POR IMTERIOR.
3.~ CAMBIO DE WENTANAS CON RPT +
4.- CAVBIO DE WENTANAS CON RPT+ ¢
5.~ CAMBIO DE VENTARAS SIN RPTHAL s comparativ dls coniuncos o medidas o mejors
B.- TRASDOSADO [NTERIOR DE PILARE
7.~ TRASDOSADD CAJA DE PERSIANA Medidas de Mejora DdaCal. DdaRef, | Emis.Cal. | Emis.Ref.  Emis. ACS | Emis. Glo... Ahorro
-8.- FOTOTERMIA CAS0 BASE 33.3E 18.9E 18.5€ 7.26 36E 29.3E -
9.- FOTOWOLTAICA 1.- SATE 7.96 1350 44C 5.1E 36E 1310 55.3%
10.-CALDERA ALTA EFICIENCIA 2,- AISLAMIENTO FOR, INTERIOR. 30,80 18.3E 17.LE 7.0F 36E 276E 5.6%
- 11.-CALDER DE BICMASA 3.- CAVEIO DE VENTANAS CONRPT ... 245D 10.4C 13.6E 40D 36E 211E 27.8%
- 12, BOMBA DE CALOR ALTA EFICIENC 4.- CAVEIO LE VENTANAS CONRPT.., 221D 98¢ 12.2E 37D 36E 19.6E 33.2%
13 BENEADE CALCR WGRITAL S TAMDion MIERGRGELA. 33D 83E e rec  ses  mar e
L POTOVOLTAICABATERTA 7.- TRASDOSADO CAJA DE PERSIANA 320D 18.9E 17.7E 7.26G 36E 285E 2.6%
8.- FOTOTERMIA 33.3E 18.9E 128E 726 1.za 211E 27 8%
9.- FOTOWOLTAICA 33.3E 18.9E 12.8E 726 36E 7ic 75.8%
10.-CALDERA ALTA EFICIENCIA 33.3E 18.9E 9.00 726 29E 191E 34.7%
11.-CALDERA DE BIOMASA 33.3E 18.9E 45C 726G 004 11.7D 59.9%
12.- BOMBA DE CALOR ALTA EFICIE... 33.3E 18.9E 840 726G 16C 17.2D 41.2%
13.- BOMBA DE CALOR MORMAL 33.3E 18.9E 10.6E 726G 36E 21.4E 26.8%
14.- FOTOVOLTAICA+BATERIA 33.3E 18.9E 12.8E 726G 36E 71C 75.8%

Figura 31. Comparativa de los valores de emisiones respecto al caso base.
2014. CE3X.

Podemos introducir o no el coste si lo conocemos de los consumos en
ese caso el programa nos dara una doble comparacidn del VAN, uno el
tedrico (supuesto que cumplo las condiciones del RITE en cuanto a
habitabilidad de la vivienda), y otro segun facturas, por lo tanto real. En
ese caso hay que introducir los precios de la energia (figura 32).

Datos de fa Factura
Mombre GAS
Combustible Gas Matural =

Consumo anual kawh

Demandas satisfechas Distribucidn de consumos

ACS

[ calefaccisn l:l o
[ refrigeracisn l:l Yo
D Otros l:l U

Figura 32. Coste del gas a partir de las facturas del afio. 2013. CE3X.
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En caso de plantearse equipos como parte de las medidas de mejora,
entonces se deberd indicar su consumo futuro, para que el programa
pueda calcular ese ahorro, como por ejemplo la biomasa (figura 33).

Definicién de Factura Energética

Dator de fa faciura
Hombre [ Eromasza |
Combustible
Consumo anual kg Factor de conversian kwhikg
Demandas satisfechas Distribucidn de consumes
Flacs %
[#calefacddn %
[CIrefrigeracién l:l %
Cotras l:l LS

Figura 33. Consumo de biomasa previsto. 2014. CE3X

Y también su coste previsto, ya que de otro modo el programa da un
mensaje de error, por lo tanto de cada sistema se ha de definir su
consumo y el coste del combustible (figura 34).

Definicién de los parametros econémicos

Frecin asociado 8 fos diferentes combustibies

Gas Naturl ki
Gasdleo-C |:| Efkwh
Electricdad Erkih
o [ Jemm
Carbén [ Jemn
Biocarburante, [ Jemwn
Biomasa/Renovable Efkwh

Electricidad generada para autoconsura 02209 | Eikiwh
Datos econdmicos

Incremento anual del precio de Ia snergia %
Tipo de interés o costs de oportunidad %

Figura 34. Coste €/kWh de cada tipo de energia utilizada por cada sistema.
2014. CE3X
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Ademas se introduce el coste de cada medida, valores que serviran al
programa para el calculo del VAN (Valor Actualizado Neto) que nos
informa si es positivo de que la cantidad de ganancias generada por la
medida en el tiempo que esta previsto su vida Util.

Con esos datos se obtiene unos resultados de afios de amortizacion (es
una mera aproximacion y el VAN. (Figura 35).

Afos
amortiz
acion
VAN (€) simple VAN (€)
(Facturas) | (Analisi | (Tedrico)
s
tedrico

)

1.- SATE 43,80 7.022,60 13,00  34.205,30
2.- AISLAMIENTO POR

INTERIOR 373,10 -2.412,90 102,20 405,60
3.- CAMBIO DE

VENTANAS CON RPT +

CAJA DE PERSIANA 134,00 -717,00 39,00 9.287,50
4.- CAMBIO DE

VENTANAS CON RPT+

CAJA PERSIANA

+AISLAMIENTO POR

INTERIOR 184,60 -3.227,80 54,10 9.391,60
5.- CAMBIO DE

VENTANAS SIN

RPT+AISLAMIENTO POR

INTERIOR 161,10 -1.763,50 47,00 8.632,10
6.- TRASDOSADO

INTERIOR DE PILARES

INTEGRADOS 86,10 138,60 22,00 1.781,50

Aios
amortizaci

Conjunto de mejoras on simple
(Analisis
facturas)
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7.- TRASDOSADO CAJA

DE PERSIANA 94,10 87,90 23,60 1.580,20
8.- FOTOTERMIA 28,20 2.870,00 8,60 15.984,90
9.- FOTOVOLTAICA 12,90  14.266,80 7,70 27.402,40
10.-CALDERA ALTA

EFICIENCIA -85,60 -6.778,90 77,40 868,80
11.-CALDERA DE

BIOMASA 448,60 -2.675,80 27,20 9.486,60
12.- BOMBA DE CALOR

ALTA EFICIENCIA -93,90 -11.051,70 91,20 1.323,60
13.- BOMBA DE CALOR

NORMAL -25,50 -9.937,30 -294,10  -2.554,70
14.-

FOTOVOLTAICA+BATERI

A 19,90 4.904,90 11,90 14.602,60

Figura 35. Resultados proporcionados por el programa en cuanto a viabilidad
economica. 2014. elaboracion propia a partir deCE3X.

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos

Capitulo 2 . Calculo de la instalacion

fototérmica.

3 Datos de partida.

Para el calculo de la instalacién se ha utilizado el método la hoja de
calculo del COAM, basada en el método F-Chart, que se encuentra en el
anexo |l de este trabajo.

Se trata de aprovechar la energia del sol para la produccion de ACS
seguin marca el CTE dentro de HE 4 Contribucion solar minima de agua
caliente sanitaria.

Para valorar las demandas se tomaran los valores unitarios que
aparecen en la tabla 3.1 (Demanda de referencia a 60 2C), en nuestro
caso 22 litros/dia * persona.

En el uso residencial privado el calculo del nimero de personas por
vivienda debera hacerse utilizando como valores minimos los que se
relacionan a continuacién (figura 36):

Mumemn de :
darrm itarins ‘ ! 2 3 4 3 G T mas de 7

Niamero de Mo de
Persanas ‘ 15 3 4 6 7 B 9 daormitarios

Figura 36. Numero de personas en funcion de los dormitorios de la vivienda.
2006. CTE.

Segln esto en mi vivienda de cuatro habitaciones debo considerar 6
personas, por lo tanto tendré un consumo de 6 personas*22 lt=132
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It/dia. Como queda recogido en la herramienta del COAM GAT-17
(figura 37).

3.1 Demanda energética de A.C.S.

Viviendas

Vivienda colectiva E]

Viviendatipo |1 |2|3|4|5|6|7 |8 |9
1 Total
Ne viviendas viviendas 1
NO
dorm/vivienda 112|3|4]|5]6]7
Ne Lizlale|7|8]|9|0]0 ,
pers/vivienda* | 5 * Segln C.T.E.
Total persalviv Total
tipo 0/0/0/6/0/0/0]0]0 personas 6
I/dia persona
Total l/dia 132
Factor Total demanda

simultaneidad f: l/dia —
Figura 37. Demanda de ACS. 2014. GAT-17 Pilar Pereda Suquet.

Conocido el consumo, la demanda energética mensual se calculard
como:

Dmes=p*cp *C* N * (Tc—Tf)

Siendo:
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Dmes : demanda mensual de energia (MJ)

p : densidad del agua (1 kg/l)

cp : calor especifico del agua (4.18 kl/kg K)
C : consumo diario de ACS (l)

N : dias del mes

Tc : temperatura del agua caliente (°C)

Tf : temperatura del agua fria de la red (°C)

Esto nos da unas demandas en el mes y por lo tanto anuales. Figura 38.

Demanda energética

total
° C.T.E. Temperatura a.c.s #
Temperatura a.c.s. 60| C 60°C
T2 A.F.S. (°C) DEmes (kW

Mes N° Dias (IDAE) h/mes)
Enero 31 8 246,83
Febrero 28 9 218,66
Marzo 31 11 232,59
Abril 30 13 215,90
Mayo 31 14 218,35
Junio 30 15 206,71
Julio 31 16 208,86
Agosto 31 15 213,60
Septiembre 30 14 211,31
Octubre 31 13 223,10
Noviembre 30 11 225,09
Diciembre 31 8 246,83
ANUAL 365 12,3 2.667,81

Figura 38. Demandas anuales de energia. 2014. GAT-17 Pilar Pereda Suquet.
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3.2 Calculo de la produccion energética de la
instalacion de A.C.S.

Como se ha supuesto un volumen de almacenamiento de 75 I/m2 de
captador y el consumo de ACS es de 132 |, en una primera aproximacion
se necesitarian 132/75 = 1.76 m2 de captacion que si se utilizan
captadores de 2.26 m2 de superficie atil supone que se necesita 1
captador.

Se ha trabajado con la placa Sonnenkraft SKR500, con las siguientes
caracteristicas:

Dimensiones

Largo; 2.79 m

Ancho; 1.24 m

Area de apertura; 2.26 m2

Eficiencia 6ptica; 0.82

Coeficiente de pérdidas; 3.82

3.3 Calculo de las perdidas.

Segun el CTE las pérdidas por orientacion e inclinacién deben ser
menores del 10% en el caso general, es decir cuando los captadores se
colocan sobre una subestructura, como es el caso.

En primer lugar decir que los captadores van en cubierta en la vertical
de la vivienda, y que no recibe sombra ni de elementos del propio
edificio ni de otros edificios colindantes, ya que todos son de la misma
altura. Para ello recurro a www.catastro.es como puede verse en la
figura 39.
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el Catastro

K 727402, 4373583 SrS: | UTM 30 ETRSE9 (s ~ ) o— ) )

Figura 39. Planta de la zona donde se ubicarian los captadores. 2014.
www.catastro.es

Vamos a evaluar, utilizando la figura, si las pérdidas por orientacion e
inclinacién del captador estan dentro de los limites permitidos para un
captador orientado al sur (a = 0°) e inclinado 45° respecto al plano
horizontal (f = 45°), para un lugar de latitud 39.48° N.

La inclinacién segun el CTE Se considerard como la orientacion optima
el sur y la inclinacién éptima, dependiendo del periodo de utilizacidn,
uno de los valores siguientes:

a) demanda constante anual: la latitud geografica;

b) demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 ¢,

considerando este caso y ademas que el catalogo del captador indica
gue estd es la maxima admisible, opto por 45° de inclinacion obligado
por el sistema que vende la casa (ref. BBALSKR45), ya que se colocan
con lastres de hormigdn y no dafiamos de esta forma la cubierta.
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En primer lugar se traza un circulo concéntrico con la figura de radio el
valor de la inclinacién B de los paneles, por otro lado se dibuja una recta
que indica el azimut con el que se encuentran orientados los captadores
respecto al sur, la interseccidn entre la recta y la circunferencia nos da
un punto, ese punto nos da un porcentaje de perdidas, en este caso

o &
4%., figura 40.
PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR ORIENTACION E INCLINACION
7 100% Figura valida para Ia latitud ¢ = 41°
ol i Lattud ()
: st
w 80% - 90% =
m:m Orientacion éptima: ~ Acimut  [T9]°
L pclgcis Inclinacién Gptima: 395
- Las pérdidas por incinacién estén incluidas en
| método de célculo, cuando el acimut a=(
En el caso de que el acimut sea distinto de 0 las|
"‘9" pérdidas se incrementaran en el valor:
inclinacién 3510%¢
e} (e}
- ingulo de acimut (o) P
Pérdidas por orientacion e inclinacion 4]%  Segin figura
Pérdidas por acimut £ 0 [ £
Figura 40. Calculo de perdidas por orientaciones. 2014. GAT-17 Pilar Pereda

Suquet.

Con esto segln el proceso de calculo basado en el método F-Chart,
tengo un aporte del 67.53% con una sola placa. Figura 41.

Grafico anual a.c.s. kW h/mes

© © 40 D © P © @ <w’@>
@ @ X P DO *0 O
Qf%éﬁ\\§p SRS éR sdy N

Figura 41. Aporte de la instalacion por meses. 2014. GAT-17 Pilar Pereda
Suquet.
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3.4 Sistema de acumulacion.

Se plantea una necesidad de 169.5 It en el mercado existe el modelo
Remeha BP 200-2 de 200 It, de las siguientes caracteristicas. Figura 42.

5

Acumulacién Litros 150 200 300 19 500
Contenide del sepentin Litros 5,9 3.0 1,5 14,8 21,1
Superficie de intercambio m? 0,9 1,2 17 2,2 31
Caudal primario m3/ h 3 3 3 3 3
Pérdida de carga (3) kPa 12 14 17 20 23
Temperatura de primario °C 8o 8o &o &o 8o
Potencia (1) kw 29 39 54 68 86

» e e
Cte. de enfriamiento AT 45K kWhf24 h 11 16 2,0 2,2

Peso neto kg 99 144 187 222

Figura 42. Caracteristicas técnicas acumulador. 2014. catalogo Remeha.

3.5 Circuito de intercambio

Posee un intercambiador con una superficie Gtil de intercambio de 1.2
m2 y un volumen de 8 It y una pérdida de carga de 14 kPa=1.42 mca.

3.6 Circuito hidraulico.

Tengo un caudal de fluido caloportador de 23 It/h m2, por lo que al ser
una captador de 2.26 m2 circulan 52 It/h de agua con anticongelante en
el circuito primario.

Las tuberias de cobre por supuesto para evitar problemas por
deformaciones estaria constituido por 34.91 ml de tuberia de 18 mm de
DN. Las tuberias del circuito primario se aislaran con espuma
elastomérica suministrada en coquillas. El espesor minimo para una
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conductividad térmica de 0.04 W/m K serd de 30 mm. El aislamiento de
todo el circuito primario se protegera exteriormente con chapa de
aluminio.

Para la bomba de recirculacién es suficiente con una que nos garantice
un caudal a mover es de 52 I/h (0.052 m3/h) y con una pérdida de carga
a vencer de 2.85 mca, que provienen de las pérdidas en:
- Recorrido en las tuberias del circuito primario.
- Elintercambiador.
- El captador, para lo que se ha utilizado la ficha técnica del
producto, con un TM 20 kg/m3h y superficie de 2.5, tenemos
100 mbar=1019.72 mmca. Figura 43.

Tablas pérdida de carga*

SKR500

—e—TM 8 kg/méh

—a—TM 10kgme
—a—TM 12,5 kg/mh

3

—&—TM 15 kg/m#y

g

—%—TM 17,5 kg/mh
TM 20 kg/m#h
-- & --NTM & kg/m*h
== = =NTM 10 kg/m*h

2

Pérdida de carga (mbar)
Pérdida de carga (mbar)
.

== o -=-NTM 12.5 kg/meh

&

- - - -NTM 15 kg/meh

== % --NTM 17,5 kg/m=h

a 25 L] 75 10 26 16 75 2 m=E % 25 3 - - & --NTM 20 kg/mzh
Superficie brutade captad or (m=2)

Figura 43. Perdidas de carga en el captador. 2014. Catalogo Sonnenkraft.

Como podemos ver el programa nos facilita las caracteristicas de la
bomba que necesito en la figura 44.
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Bomba circuito primario

Pérdidas recorrido de tuberias mas desfavorable 0,03 m.c.a.

Pérdidas intercambiador de calor 1,42 m.c.a.

Pérdidas captadores Pdc/ud 1019,72 | mm.c.a.
Namero ud.

Total captadores 1,02 m.c.a.

Pérdida de carga total m.c.a.
Columna de fluido I:l

m
Caudal de la bomba m g}
Altura manométrica m.c.a.

Figura 44. Datos de pérdida de carga total y caudal de la bomba. 2014. GAT-17
Pilar Pereda Suquet.

Con lo que usando la curva de funcionamiento de la bomba Wilo-
Stratos ECO-STG vemos que estamos plenamente cubiertos. Figura 45.

Hfm .
Wilo-Stratos ECO-STG

15(25)1-5

[
0 0.5 1.0 15 2,0 2,5 Q/m*h

Figura 45. Curva de funcionamiento bomba. 2014. catalogo de la casa Wilo.
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Vaso de expansién

El volumen de fluido en el circuito primario. Figura 46.

Volumen de fluido en las tuberias

DN L Di Volumen Volumen
(mm) total (m) (mm)  tubo(l/m)  tubo(l)
18 34,68 16,0 0,20 6,97
22 0,00 20,0 0,31 0,00
28 0,00 26,0 0,53 0,00
35 0,00 33,0 0,86 0,00
42 0,00 40,0 1,26 0,00
54 0,00 51,6 2,09 0,00
66,7 0,00 64,3 3,25 0,00
76,1 0,00 73,1 4,20 0,00

|
Volumen de fluido en intercambiador de calor |

Volumen captadores

A.C.S. Modelo | Sonnenkraft SKR500 |

Volumen I/lud Ne° Uds.

|
Volumen total del circuito I

Figura 46. Calculo del volumen del circuito primario. 2014. GAT-17 Pilar Pereda
Suquet.
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-El contenido total de fluido en el circuito es, de 16.42 |

-El coeficiente de expansién es de 0.08 ya que se utiliza una mezcla de
agua y anticongelante.

- La vélvula de seguridad que estd a la misma cota que el vaso de
expansion en la galeria, esta tarada a 4 bar

- La presién minima Pmin = 1.5 bar + P estatica=1.5=1.5

- Presidn absoluta final en vaso de expansion

Pmax = Pvs — 0.3 bar=4-0.3=3.7 bar

Todo ello nos da el volumen del vaso, como puede verse en la figura 47.

Tipo de fluido Agua con Coeficiente de 0.08
caloportador: anticongelante dilatacion ’
kglcm 1,5 + altura
Presion absoluta inicial en vaso de expansion Pi 1,5 2 estatica
kg/cm
Presion absoluta final en vaso de expansion Pf 3,7 2
Factor de presion 1,68
Volumen del vaso de expansion calculado 2,21 |

Figura 47. Calculo del vaso de expansion. 2014. GAT-17 Pilar Pereda Suquet.

El vaso de expansion seria el Sonnenkraft AG8S de 8 It de capacidad.
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3.7 Ubicacién de los captadores

La distancia minima que debe dejarse entre el murete y el inicio de la
primera fila de captadores (d) se puede calcular tal como se explica a
continuacion (figura 48):

q d L cos [b
SUR %

'h ; h=Lzen

Figura 48. Esquema de los conceptos a considerar en el cdlculo de la separacion
entre paneles. 2013. Francisco Galvany.

d=h*K

siendo

h: altura del murete

K=1/tan(90 - W + §)

W : latitud del lugar ( Valencia 39.48°N)

6 : declinacidn el dia del solsticio de invierno ( -23.5°)

Para el ejemplo con h =1 se tiene que d = 1.96, se tomara 2 m.

Si se colocasen varias filas, porque se ampliase esta medida a varias
viviendas del bloque.

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos 41/94

La segunda fila de captadores debe separarse una cierta distancia de la
primera, el procedimiento es similar al caso anterior con la diferencia
que en este caso h es la altura vertical del primer grupo de captadores
que vale:
h=L*senB=2.079 *sen50°=1.59m
K=1/tan(90 - W + 6) = 1/tan(90-39.48-23.5) = 1.96
Por tanto la separacién valdra:

d=h*K=159m*1.96=3.12m
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Capitulo 3 . Calculo de la instalacion

fotovoltaica.

1 Datos de partida.

Partimos de un consumo anual conocido a partir de la facturacion del
ultimo afio, que es de:

28/12/2012...lectura real....027836 kWh

27/12/2013...lectura real....030082 kWh

CONSUMO....oveereneireee i 2246 kWh

Como puede verse en las facturas de la figura 49 y 50.
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é\ DATOS DEL CONTRATO )

Referencia contrato 461589710
CUPS ES 0021 0000 0897 8222 AP
CNAE 95100

Potencia 4,4 kW
Tarifa de suministro TUR sin discriminacién horaria Precios B OE del 29/09/2012
Tarifa ATR2.0 A Precios BOE del 26/04/2012

pol
Fecha Fin Contrato 19 de Junio (renovacion automatica)

) _consumo )

Tomo 5015, Folo 19, Hoja 81-51822, inscripcion 1° - CIF A-85554530.

Historial del Consumo N\ contador 0097024938
Lectura actual rea 28/12/2012 027836
- ~ Lectura anterior 221112012 - 027521
Consumo reak 27/11/2012 - 28/12/2012 315 kWh
o
30 1 kilovatic i lampara de 100 vatios
- l funcionando durante 10 horas.
g -
o Ag St o0 M. D
2
Consumo medio mensuat 112 kWh
Precio medio (sinTVA)  Mes actual 0,18 €/kWh
INFORMACION DE UTILIDAD )

<

IBERDROLA COMERCIALIZACION ULTIMO RECURSO SA U. se ha adherido al Sistema  Arbitral de Consumo para la Comunidad Valenclana,
siguiendo la politica de méximas garantias, transparencia y compromiso en la relacion con los consumidores. Para ampliar Informacion
sobre los asuntos objeto de arbitraje y el estamos a su di on en el Teléfono del Cliente 902 20 15 20 y en
‘www iberdrola com.

) SAU

v Seh dide las lecturas de forma estimada

v una ‘www iberdrola.

Extablecimientor Colaboradores ms cercanos:
AV, EMILIO BARO, 79 BA O 46020 VALEWCIA
t al Cliente 24 horas: 902 2015 20 PUAZA DE TETUAN, 15 BAO 46003 VALENCIA
e www.iberdrola.es/clientes
\ Averias y urgencias: 902 10 22 10 i
(@Tulberdrola

Figura 49. Factura de consumo eléctrico Diciembre 2012. Afio 2012. Iberdrola.
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DATOS RELACIONADOS CON SU SUMINISTRO

N° contador: 0097024938 Potencia contratada: 4.4 kW
Referencia contrato suministro: 461589710 Tarifa de suministro: PVPC sin discriminacion horaria
3 Numero de contrato de acceso: 0210920154 Precios de tarifas de suministro: B.O.E. del 01/02/2014
i Identificacion punto de suministro (CUPS): ES 0021 0000 0897 8222 AP Peaje de acceso a la red (ATR): 2.0 A
§ Precios de peajes de acceso: B.O.E. del 01/02/2014
s Duracion d hasta: 19 de juni
{
H CONOZCA AL DETALLE SU FACTURACION Y CONSUMOS EL DE SU FA
EL
i ENERGIA ESTA DESTINADO A
S Potencia facturada /1270131002010 44 KW x 35 dias X 009767 E/KW 1504€ IMPUESTOS Y OTROS
H Potencia facturada o ow-z7mzoi 44KW x 27 dias x 0,115187 €AW, 1368€ RECARGOS
o Energia facturada zzn2/2013-317122005 43,16 kWh x 0,130485 €/kWh 563€ 60%
H Energia facturada 131/12/2013-31/91/2014 3345 kWh X 0,133295 €/kWh a459€
£ Energia facturada sim/na-mzace 29134 KWh X 0,124107 €/kwh 3616€
Impuesto sobre electricidad 4,864% 5/115.1 € x 1,05113 588€
TOTAL ENERGIA i 12098 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS -
Alquiler equipos medida arzans-svana 62 dias X 0.01874 €/dia 116 € [ movestos. ) Costes
TOTAL SERVICIOS ¥ OTROS CONCEPTOS TG € b
R MR IO I £160% de 1o que paga en esta factura comesponde.
WA 21%5/122,14€ 2565€ 2 IMPURSTOS  OTOS (eCargos establecdns por L
TOTAL IMPORTE FACTURA a7
140% rescance s destinacia s I produceién, o
ansporte el suministro de s energia que usted
ha consumida.
s CONSUMOS et
3 i
: ]
H A, ¥ At ooy st e Oyt
i jitimas lecty ofr e
3 Lectura actual: real 030751 kwWh realizada el 27/02/2014
2 Lectu terior: real 030082 kWh realizada el 27/12/2013
Consumo kwh

L salor leido por

i enla
L2 lectura estimada es un valor que su distribuidor caicula tomando como base los consumos historicos y segun una

porel
INFORMACION DE UTILIDAD
* ElReal Decreto formar a nuestros client dcter anual sobre el impx iente alas tarifas de

acceso aredes. En su caso, entre las fechas de lectura de contadores 31/12/2012 y 31/12/2013, el coste, sin impuestos, ha
ascendido a 229,56 EUR, distribuidos del siguiente modo:

- Término de energia: 127,44

- Término de potencia: 97,08
" - Excesos de potencia: 0

- Energia reactiva: 0

Aestos importes les son aplicables el impuesto Eléctrico y el LV.A sobre el total (impuesto Eléctrico incluido).
Estos valor ivos y o paravd.ya g 1
factura de energia que recoge los precios de su Contrato.

@ Para realizar cualquier consulta, gestion o presentar una reclamacion puede llamar al Teléfono del Cliente 900 225 235. Otras opciones y més

®  La tarifa Ultimo recurso que le ha sido de aplicacién ha sido sustituida por el precio voluntario para el pequeiio consumidor (PVPC), segin la
Ley 24/2013 de 26 de diciembre del Sector Eléctrico (BOE 27/12/2013).

N

“ wwiw.iberdrola.es/clientes
)

@" Tutberdrola

Figura 50. . Factura de consumo eléctrico Diciembre 2013. Afio 2013. Iberdrola.
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2 Planteamiento de la instalacion.

El planteamiento estd basado inicialmente en el autoconsumo,
penalizado por la legislacién actual, pero cuya idea es que durante el
dia se produce una energia por medio de una inversién realizada por el
particular, con la intencién de compensar el consumo en las horas en
las que no hay sol, vendiendo dicha produccién al mismo precio que es
comprada la que se consume.

El esquema de proceso de un sistema fotovoltaico es el siguiente (figura

51):
Paneles ~ Regulador 1
t Carga en
solares |_l/ de carga Bateria Ivessos 0’.‘..AfI
oy
S
7 j ; / Carga en
/" LUZ SOLAR C.C

Figura 51. Diagrama del proceso fotovoltaico. 2006 — Disefio de una instalacion
solar fotovoltaica (Diego Ofiate Arresti).

En primer lugar la luz solar incide en los paneles 6 mddulos
fotovoltaicos formados por un material semiconductor de silicio
cristalino que posee efecto fotoeléctrico, es decir, transforma (con un
rendimiento aproximado del 18 %), la luz solar en energia eléctrica
continta de 12 V normalmente.

Posteriormente esa electricidad debe acumularse en una bateria para
disponer de energia durante periodos nocturnos ¢ de poca irradiacion
solar (dias nublados, o con niebla).
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Entre los paneles solares y la bateria es necesario incluir un regulador
de carga de modo que cuando la bateria esté cargada (por medida de
su tensién) el regulador cierre el aporte de energia desde los paneles
solares a la bateria, para impedir la sobrecarga de ésta y por
consiguiente el acortamiento de su vida util.

Finalmente, la energia acumulada por la bateria (en forma de corriente
continua) puede emplearse como tal en luminarias y otros equipos, si
bien lo mas habitual es transformar, por medio de un inversor, la
corriente continua en alterna a 230 V y 50 Hz en forma de onda
seinodal pura que es el estandar eléctrico en Espafia, pudiendo
entonces alimentar equipos como televisiones, lavadoras, frigorificos,
qgue trabajan con corriente alterna, y que son habituales e
imprescindibles para la vida diaria.

En nuestro caso, como me voy a apoyar en el suministro eléctrico
existente, la bateria y por tanto el regulador seran elementos de los
que prescindiremos en la valoracion del primer caso (aunque se hace
su calculo), y ademas no voy a necesitar un transformador, con lo que
tendremos un ahorro importante en la instalacién. No obstante
finalmente también he considerado el coste de una instalacién aislada
como segunda posibilidad.

3 Dimensionado.

En primer lugar estimaremos los consumos eléctricos diarios de los
equipos eléctricos que vayan a operar de continuo en la instalacion
(figura 52):
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ELECTRODOMESTICOS | horas/dia | Consumo (kwh) Consumo dia
Horno 0,1 2,480303472 0,25
Microondas 0,3 1,2 0,36
Nevera 24 0,042 1,01
Lavadora 0,7 0,821917808 0,58
Lavavajillas 0,7 0,90 0,63
lluminacién: dorm. 01
Ppal ' 0,3 0,0300
lluminacion: dorm. 1 0,1 0,18 0,0180
lluminacion: dorm. 2 3 0,12 0,3600
Iluminacion: dorm. 3 2 0,15 0,3000
lluminacion: aseo 1 0,5 0,3 0,1500
lluminacion: aseo 2 0,5 0,2 0,1000
[luminacion: )
comedor 0,24 0,4800
lluminacién: cocina 3 0,2 0,6000
[luminacidn:
recibidor 0.1 0,16 0,0160
Televisor 3 0,24 0,7200
Teléfono inaldambrico 24

0,012 0,2880
Cargadores varios 2 0,01 0,0200
Ordenador 1 0,36 0,36
Consumo diario (Consumo energético tedrico: ET
(KWh)) 6.26

Figura 52. Consumos actuales de la vivienda. 2014. Elaboracion propia.
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Coincide aproximadamente con el consumo anual dividido por 12
meses y a su vez por 30 dias.

A partir del consumo energético tedrico ET (W-h), deberemos calcular el
consumo energético real E (W-h), necesario para hacer frente a los
multiples factores de pérdidas que van a existir en la instalacion
fotovoltaica, del siguiente modo:

E=%& (3.1)

Donde R es el parametro de rendimiento global de la instalacion
fotovoltaica, definido como:

kq*N
R=G—&—&—&M@—PJ (3.2)

Los factores de la ecuacidn son los siguientes
- kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento de la bateria:
0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas.
0,1 en sistemas con descargas profundas.
- kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor o convertidor:
0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en
régimen optimo.
0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del éptimo.
- kv: Coeficiente de pérdidas varias
Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule,
etc.).
0,05 - 0,15 como valores de referencia.
- ka: Coeficiente de autodescarga diario:
0,002 para baterias de baja autodescarga Ni-Cd.
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0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido (las mas
habituales).
0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de
automoviles).

- N: Numero de dias de autonomia de la instalacién:
Serdn los dias que la instalacion deba operar bajo una
irradiacion minima (dias nublados continuos), en los cuales se
va a consumir mads energia de la que el sistema fotovoltaico va a
ser capaz de generar.
4 - 10 dias como valores de referencia.

- pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria:
Esta profundidad de descarga no excederd el 80 % (referida a la
capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia de este
decrece en gran medida con ciclos de carga - descarga muy
profundos.

En la realizacidon de este proyecto se han considerado los siguientes
valores de los coeficientes de pérdidas:

kb =0,05/kc=0,05/kv=0,1/ka=0,005/N=4/pd=0,7

R = (1-0.05—-0.05—0.1) * (1 _ 0'053*4) =0.777 (3.3)

Y a partir de la ecuacion 3.1, el consumo energético real E (W-h) es:

526 _ 8056 (3.4)
0.777

Es decir 8.056 Wh
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4 Baterias.

Una vez definida la utilidad energética real E (W-h), se puede obtener
facilmente la capacidad del banco de baterias C (A-h) necesario, del

siguiente modo:
__ ExN _ 8.056x1 _ 8086

T vxPg  12%07 84

=962.62 Ah (3.5)

Donde V (V) es la tensién nominal del acumulador, 12 V.
La energia que se deberia almacenar en las baterias E acu tras afiadir un
factor de correccidn es:

1.1xN*E _ 1.1x1x8.056
pd 0.7

Eacu = = 12.651,68 Wh (3.6)

A partir de la capacidad calculada, seleccionaremos el equipo comercial
mas proximo en prestaciones, dentro de la categoria de baterias plomo-
acido. En nuestro caso el banco de baterias seleccionado sera bateria
estacionaria traslucida de 6 vasos de 2V, 1025 Ah TUDOR, 6.8 Enersol
T1000.

5 Paneles solares.

Una vez definida la bateria vamos a pasar a calcular los paneles solares
necesarios para la instalacién. Para ello deberemos conocer, a partir de
valores estadisticos histdricos de la zona, el valor de irradiacién solar
diaria media en superficie inclinada H (kWh/m2-dia) del lugar. Para ello
se hard uso de base de datos de irradiaciéon solar mundial online:
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php y de las coordenadas
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geograficas del lugar (latitud 39°28'11" Norte, 0°22'34" Oeste).

Vamos a la péagina de inicio de Pvgis (figura 53).

" CMSAF Sistema de Informacién geogréfica fotovoltaica - mapa interactivo

Base de datos de radiacion: ~ [¢Qué es esto?]
Tecnologia FV: | Silicio cristalino  v|

Potencia FV pico instalada || | kwp

Pérdidas estmadas del sistema [0;100] 14 |%
Opciones de montaje fijo: B
Posicién de montaje: |Posiciénlire ¥
Inclin. [0;90] 35 grados [ optimizar la inclinacién
Acimut [-180;180] 0 grados [] Optimizar también el acimut
[Angulo de acimut de -180  180. Esta=-S0, sur=0)

del sistema de seguimiento:
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S Fichero delhorizonte | Examinar_]
L S R | (e T ‘

Figura 53. Ventana principal de Pvgis. 2014.
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php

Indicamos la poblacién y doy a buscar (figura 54).

" CMSAF  Sistema de Informacion geografica fotovoltaica - mapa interactivo

Click here to read about i
S mmmm
: ] e ——
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P 7 de Famels — [ 1radiacién horizontal
Y Wos [ madiacién con el dngulo Gptimo
Pt " [ trradiacién directa normal
s e
wﬂ, ey Foios, M| [ Iradiacién sobre el dngulo seleccionado: %0 | grados
Sy Pobles . [ Turbidez de Linke
4o gem T delNord Pl o P
L Patemna m
R o Alboraya [ Angulo de inciinacién Gptimo.
[2 B ﬁ;uj* Campanarl "‘"‘"‘;‘\ Datos de temperatura ambiente mensual
e - Valenia [] Temperatura media del dia
B ‘Alaquas Ratraix { guue | % [Z] Media diaria de temperatura
¥ oo Careredy WA [2) Nomaro da grados dia de calefaccién
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aeneusaer s O
S 3 “ [ Mostrar gréficas Mostrar el horizonte
- '\ Catarrojal g, © pagina web O Fichero de texto O poF
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Figura 54. Seleccion de la poblacion en Pvgis. 2014.
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php
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Me indica que la inclinacidn éptima de los paneles seria 36° para todo el
afio (figura 55).

C A palantistastiantiony /- 1o/

Go- s o

x [ [Francs seos
i Favars | g [dsesaf PVGIS estimaciones de las medias mensuales 3 largo plazo

Lugar 3972611 Norte,02254" Ouste Elevacion 31 ms < Pions e Segesde tersmertss+ @e
e o ~
et s ] |fmensuns
Aes 5, u, How Tz P
w0 ww ow ] 119 i |
o B[ sm| £l s i
Mar 2600 880 % o 19, ] foccionado: 0 | grados
Abe oo el » 0 i
Mavo ol w0 1 3 o
w0 el mm il B4 ]
| nm vm [ 2] o
wo|  ew  um ] %0 T [ [Ee———
s ow e e 15 1
I a 3 0
wo|  wn  ue C] 14 1 |raccin
ool | ow Cl 14 158
sn[ ww wm 3 il "
rar el norizonte
H, Imadiacion sobre plano hoszontal (Vh m &) o S
.. st sotre unpla con s nclnacion opema (Vi ) fayuda)
50 lmdbacson sobee lano mclimado Sogrades (Vhm? i)
7, Inchinacion dptima (grdos)
7, Temperatura mecis diass Qi) (C) v a

o @ ierret FARIICTT SR ey P P

Figura 55. Datos aportados por el programa, incluyendo inclinacion optima.
2014. http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php

Luego vuelvo a entrar indicando como inclinacién de mis paneles 36°,
para ver la irradiancia media diaria (figura 56).

7 ST 1258 FPPIEETRE NSRS mencus (OSSR
vatencia poscsin ol

e B0ST | patos irradiacién global mensual
-

N ,f"“w f o S El-d-dmd-niam‘mchnmwwasv
[ tradiacitn con el éngulo dptima

[ trradiacién directa nomal

9] irradiacion sobre ol sngulo seleccionado: 3 | grados.
[ Turbidez de Linke

[ Radiacién dif./global

[Z] Anguo de incinacién éptimo

Datos de temperatura ambiente mensual

[] Temperatura media del dia

[7] Media diaria da temperatura

7] Nimero de grados dia de calefaccién

Formatos de salida
[ Mostrar graficas. Mostrar el horizonte
© Pagna web O Fichero de texto O poF

=

Figura 56. Calculo de irradiancia media diaria. 2014.
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos

Los resultados mensuales medios se recogen en la siguiente tabla,
donde se ha considerado que los paneles se disponen en orientacion
Sur con una inclinacién de 362. Se ha considerado sin pérdidas por
sombreado, debido a que los edificios cercanos son de la misma alturay
por lo tanto hay obstaculos (figura 57).

El angulo de inclinacion éptimo es: 36 grados

Irradiacién anual perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.0 %

Mes Hh Hopt H(36) lopt T24h NDD
Ene 2400 4250 4250 64 1.0 182
Feb 3340 5150 5150 56 1.6 143
Mar 4500 5880 5880 43 13.9 75
Abr 6010 6540 6540 29 16.0 24
Mayo 6850 6600 6600 14 19.2 0
Jun 7660 7000 7000 7 234 0
Jul 7660 7180 7180 11 257 0
Ago 6650 6900 6900 22 260 0
Sep 5150 6200 6200 38 23.0 1
Oct 3730 5330 5330 51 195 19
Nov 2620 4470 4470 62 14.4 139
Dic 2200 4110 4110 65 114 186
Afto 4920 5800 5800 36 17.9 769

Figura 57. Irradiacion diaria de cada mes. 2014.
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solradframe.php

Hopt: Irradiacion sobre un plano con la inclinacién éptima (Wh/m2/dia)
Ahora es necesario introducir un concepto muy importante, las horas
de pico solar HPS (h), definido como las horas de luz solar por dia
equivalentes, pero definidas en base a una irradiancia | (Kw/mz2)
constante de 1 Kw/m2, a la cual estd siempre medida la potencia de los
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paneles solares. Es un modo de estandarizar la curva diaria de
irradiancia solar (figura 58):

Aoras Solares Pic&

Iradiacion [W/im?]

Hora del dia

Figura 58. Concepto de hora solar pico. 2014. www.wikipedia.

Como puede verse en la figura 3.1, el drea definida por el rectdngulo
(irradiacion en base a las horas de pico solar) es igual al area definida
por la curva horaria de irradiancia real.

La irradiacion H (kWh/m2) es igual al producto de la irradiancia de
referencia | (1 Kw/m2) por las horas de pico solar HPS (h). Luego
entonces los valores numéricos de la irradiacidn y horas de pico solar
son iguales.

H(kWh/m2 ) =1 ( 1kW /m2 ) -HPS (h) (3.7)

Entonces, segun la ecuacion 3.6, los valores numéricos de la tabla 3.1
son igualmente validos para las horas de pico solar (figura 59).

MES | Enero | Feb | Marzo | Abril | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media I

H | 425 [515 | 58 | 684 | 66 | 70 | 718 [ 69 | 62 | 533 [ 447 [ 411 [ 58 |

Figura 59. Horas solar pico consideradas. 2014. Elaboracion propia.
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Los paneles solares producen una energia eléctrica durante todo el dia
equivalente a sdélo las horas de pico solar operando a su mdxima
potencia. Esa mdxima potencia es el principal parametro que define un
panel solar y es uno de principales pardmetros de disefio que el
proyectista debe definir.

En el mercado hay paneles solares de diversas potencias mdaximas: 5,
30, 50, 75, 100, 150, 165 (W), etc.; segun la demanda de energia que se
precise.

Asi mismo hay paneles de diversas calidades, segun las celdas cristalinas
de silicio semiconductor de las que estan formados sean
monocristalinas (las mas eficientes y caras), policristalinas (menos
eficientes pero mas baratas) 6 amorfas (poco eficientes pero muy
baratas).

En nuestro caso optaremos por la mejor calidad y una potencia
intermedia; se elegiran paneles fotovoltaicos ATERSA A-240P SOL de
240 W de potencia maxima (pico) de las siguientes caracteristicas

(figura 60):

Potencia maxima 240 W

Voltaje (Vmp) 29.21V

Corriente (Imp) 8.21A

Voltaje circuito abierto (Voc) 37.16V

Corriente de corto circuito (lIsc) 8.73A

Eficiencia del médulo 14.74%
Coeficiente de Temperatura (Pmp) -0.43 %/°C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0.32%/°C
Largo 1690 mm
Ancho 1016 mm

Figura 60. Caracteristicas panel solar.2014. Atersa.
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El nimero de paneles solares NP necesarios se calcula del siguiente
modo:

_ E
"~ 0.9%Wp*HPS

NP (3.8)

Donde Wp (W) es la potencia pico de cada panel solar (240 W).

Como se puede ver en la tabla 3.2, los valores de las horas de pico solar
varian cada mes, luego como la casa se ocupa permanentemente,
calcularemos el nUmero de paneles necesarios, segun la ecuacioén 3.8:

NP =—220 — 499 por lotanto5 (3.9)
0.9%240%5,8

Como comprobacion del funcionamiento adecuado de los paneles
propuestos, calcularemos el factor de utilizacidon o cobertura solar del
mes i (Fi) de la instalacion.

__ Energia disponible __ NP*0.9xW,*HPS;
- Energia consumida - E

i (3.10)

Este factor es la relacion entre la energia fotovoltaica disponible y la
consumida.

Los resultados obtenidos a partir de la ecuaciéon 3.10, se muestran a
continuaciodn (figura 61):

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

H 1425|515 |588|654| 66 | 7 |718| 69 | 62 |533]|447]|411] 5,80

Fi 1073|089 |1,01]113|1,14|121]| 1,24 | 1,19] 1,07 | 092 ]| 0,77 | 0,71 | 1,00

Figura 61. Factor de utilizacion. 2006. Disefio de una instalacion solar
fotovoltaica.
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Légicamente como pretendo un equilibrio entre lo que consumo de la
red y las necesidades cubiertas por la red no utilizo el método del mes
mas desfavorable, logrando un factor de cobertura medio anual del
100%.

Los paneles se situaran en la azotea del bloque de viviendas, la
superficie ocupada por estos sera de 8.58 m2. Se orientaran al sur, (a lo
sumo se permitirian tolerancias de 202 hacia el oeste 6 el este) y con
una inclinacidn lo mas cercana a posible a 362 (el 6ptimo para la latitud
estudiada).

6 Reguladores de carga.

Una vez definido el generador fotovoltaico, deberemos calcular el
regulador de carga necesario, para ello primero debe preverse los
aumentos de intensidades y tensiones suministrados por el modulo,
para ello aplicaremos un coeficiente de correccion y después
multiplicaremos la intensidad de cortocircuito de cada panel, obtenida
del catdlogo y por el nimero de paneles en paralelo necesarios, Ese
producto serd la mdxima intensidad nominal a la que trabajara el
regulador, Imax (A):

I'=1.25%Iis¢, 0 suio * Nitodutoparaier, = 1:25 * 8.73 % 5 = 54.56 A

El regulador podria ser LEO 20 50A Bitensidn 12/24 V Maestro de Atersa

7 Inversor.
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Por ultimo seleccionaremos el inversor necesario. Para ello debemos
estimar la potencia instantdanea mdxima que la instalacion va a
demandar.

Analizando la tabla 3.1, vemos que esta puede llegar a ser de unos 2638
W (suma de frigorifico, lavadora y TV). Luego en consecuencia
seleccionaremos un inversor que pueda hacer frente a ese valor, dando
ademas un margen de seguridad para posibles conexiones adicionales
gue exijan un pico de demanda mayor. Tendremos presente que los
inversores son equipos con bajo rendimiento a bajas cargas de trabajo,
por lo que no es de utilidad aplicar un gran sobredimensionado en su
eleccién.

El equipo seleccionado es el Inversor TAURO onda senoidal BC 2548
48Vcc/220Vca 2500W

8 Cableado.

El cableado a la intemperie entre los paneles solares y el resto de
equipos de la instalacion (que se situaran la cubierta) se realizara en
cable para exteriores de una seccién de 10 mm2, con recubrimiento de
PVC antillama. Considerandose necesarios unos 50 ml de cable. En
nuestro caso tenemos la ventaja de que existe un patinillo de
instalaciones que evita trabajos de albaiiileria como casamuros.
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9 Estructura soporte.

Estara formada por dos soportes de acero galvanizado tipo A, a los que
hay que hacer una base de hormigdn para evitar taladrar la cubierta
(figura 62).

Figura 62. Soportes de los paneles. 2014. Atersa.

1502064 Acero galvanizado para 2 paneles 6" 6x10 6" 6x12 AA6 6x12-
6x10/2 CT 434,10
1502065 Acero galvanizado para 3 paneles 6" 6x10 6" 6x12 AA6 6x12-
6x10/3 CT 435.10

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos 60/94

Capitulo 4 Calculo de para la

sustitucion del equipo de generacion
de ACS y calefaccion por caldera de
alta eficiencia energética.

En cuanto al factor de simultaneidad el CTE solo indica que se aplicara
un criterio adecuado, el Método espafiol indica:

- Aparatos.

Ksapar=1/+ (Na—1)=1/+ (7-1)=0.4

Ksapar Coeficiente de simultaneidad entre aparatos. Minimo 0,2

Na: Numero de Aparatos de la vivienda.

Considero que aplicar el promedio es mas que de sobra.

Segln los aparatos previstos necesito una caldera de 36.8 Kw para
cubrir las necesidades de ACS, y aunque las necesidades de calefaccion
serian de 6.56 Kw, estas no se tiene en cuenta, ya que la caldera
prioriza el uso de ACS que es para el que se hace el calculo (figura 63).
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POTENCIA ACS
Consumos acs (I/s) densidad agua 1 Potencia necesaria ACS [Kw]
Lavamanos 0,1 Cp agua 4,186 36,8
Ducha Tacs 45
Bafiera 0,6  Tred 13
Bidé 0,2
Fregadero 0,2
ratio 0,275

Figura 63. Potencia requerida para el ACS en funcion de los aparatos. 2014.
Elaboracion propia.

La caldera que podria cumplir es la Remeha Avanta Plus 39C (figura 64).

Tiene una potencia nominal en ACS de 39 Kw

Caracteristicas técnicas

General Remeha Ararta —————
Unidad 248 Ea 35 Ed

hiedulacicn de potencia 2 [ {17- 1203 17 - 10075 17~ 100
Potancia itil Bo/60" [ 216 216 204 B
Potancia iitil §o/3e” [ 235 235 nE 35
Potencia itil A.CS lig - 25 35 0
Pase sin agua Its. 23 35 = 345
Contanide de agua °C 18 13 20 2,2
Tarn peraty ra m 3xim 3 o e 118 L ne
Tamn pataty ta da trabaga mddim s bar % % Ea Ea
Prasin de trabajo (min. fmax rribar o5 ] B3 OB/ ©EJ3
Pérdidade cargadispanible Azef C 25 25 250 25
e, caud al continue ACS Asg?C % - 5 4.2 16
i, caud al continue ACS Az0°C % - 13,44 16,7 1872
M. caud al continues ACS AzstC % - 16,13 20 2246
Caudal minime de amanque ACS li min - 12 12 12
Presin entrada agua (min.fmaw) tar - ©5/8 o518 o5f8
Capacidad agua Its. - 5 o, of
Pérdidade carga en intercam biador mbar B e 155 =3
Rendim iente FPCI, en cargay
tam paratura del agua

1007 PN tam p.media 7ef C B3 083 R uE2 o

1o P tam p.ratarng 30 C E3 04,4 04,4 10,4 a4

&P P tam poratorne 307 O % w37 1035, 108,7 12,5
“ialtaje conesidn {Hz 23050 27050 23050 TR0

Figura 64. Caracteristicas de la caldera. 2014. Catalogo Remena.

Légicamente tenemos el precio de la caldera (figura 65).
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Potencia Gtil
wosse  [Twe [ wowe | coase | PVl | codte | e | T caien
KW kw
Remeha Avanta 245 6,5-25 6,0-236 CGA009824 1.763 XY&010080 85 1.848
Remeha Avanta 24c 65-218 6,0-20,0 CGAN09825 1.835 XY&E010080 85 1.889
Remeha Avanta 28c 6,2-25 5,5-236 CG4009828 2.030 A 76010080 85 2,115
Remeha Avanta 35¢ 66-313 9.9-29,5 CG4009935 2.388 HY6010080 83 2484
Remeha Avanta 39¢ 71-355 6,3-333 CG4A009933 2716 XY&010080 85 2.801

Figura 65. Precio de la caldera. 2014. Catalogo Remeha.

Para la calefaccién, considero la superficie a la que queremos dar
servicio, da una potencia calorifica y considerando un ratio de 100
W/m2 (figura 66).

‘ CALEFACCION
ratio calor consumo

i calefaccion  nominal nominal
Nombre Area [W/m2] [KW] COP [KWh]
Entrada 100 0,00 3,20 0,00
Salén 20,03 100 2,00 3,20 0,63
Habitacion 1 12,02 100 1,20 3,20 0,38
Habitacion_2 9,562 100 0,95 3,20 0,30
Habitacion_3 8,65 100 0,87 3,20 0,27
Habitacion_4 7,01 100 0,70 3,20 0,22
Cocina 100 0,00 3,20 0,00
Bafio 1 100 0,00 3,20 0,00
Barfio 2 100 0,00 3,20 0,00
Bafio 3 100 0,00 3,20 0,00
TOTALES 57,23 | 5,72 1,79

Figura 66. Necesidad a cubrir en calefaccion. 2014. Elaboracion propia

En cuanto a la calefaccion, los radiadores elegidos son de aluminio
modelo Dubal de Baxi Roca (figura 67).
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Emisidn calorffica en i

Frontal plano Frontal aberturas
Referencia Muadelo at=J0°C At=4PC at=50°C At=40°C Euros
DUBAL [M”H miiiii]
194ABoc  Radiador de aluminio DUBAL 30 82,0 B1,5 829 62,0 18,20
194A1ocd  Radiador de aluminio DUBAL 46 88,6 66,6 ] 12,70
194AP0c01  Radiador de aluminio DUBAL 60 116,1 85,4 I 120,83 I 804 1310
194AD0c01  Radiador de aluminio DUBAL 70 1322 98,0 1385 1027 16,10
194AD0c01  Radiador de aluminin DUBAL 80 1487 110,83 155,58 1165 1750

Precios por elemento. Suministro en baterias de 3 a 12y 14 elementos. Accesorios no incluidos [ver pég. accesorios).
Figura 67. Caracteristicas de los radiadores. 2014. Baxi Roca.

Dividiendo el calor nominal necesario en cada estancia, por la potencia
de cada elemento, obtengo el nimero de elementos necesarios en cada
habitacién, y la potencia real requerida (figura 68).

CALCULO DE ELEMENTOS DE CALEFACCION
. Calor P Ne° elem Ne

Nombre Area nominal (KW/elem) teorico adoptado Potencia real
Entrada

Salén 20,03 2,00 0,1208 16,58 17 2,05
Habitacion 1 12,02 1,20 0,1208 9,95 10 1,21
Habitacion_2 9,52 0,95 0,1208 7,88 8 0,97
Habitacion_3 8,65 0,87 0,1208 7,16 8 0,97
Habitacion_4 7,01 0,70 0,1208 5,80 6 0,72
Cocina 0,00 0,1208 0,00 1 0,12
Bafio 1 0,00 0,1208 0,00 1 0,12
Barfio 2 0,00 0,1208 0,00 1 0,12
Bafio 3 0,00 0,1208 0,00 1 0,12
TOTALES 57,23 6,04

Figura 68. Potencia real necesaria por habitacion. 2014. Elaboracion propia.
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A partir de la potencia que precisa cada habitacién, dividiendo la
potencia entre 10°C (80°-70°) que es el salto de la caldera, podemos
hacer el calculo del caudal necesario en cada habitacién y partir de ahi
el de las tuberias (figura 69).

Nombre Caudal
Nombre Vyp Planta Area (litros/h)
Entrada
Salén 20,03 205,36
Habitacion 1 12,02 120,8
Habitacion_2 9,52 96,64
Habitacion_3 8,65 96,64
Despacho 7,01 72,48
Cocina
Bano 1
Bano 2
Bafno 3
TOTALES 57,23 591,92

Figura 69. Caudal necesario por habitacion. 2014. Elaboracion propia.

Dividiendo el caudal/nimero de elementos de cada habitacidn,
tenemos que cada elemento precisa un caudal de 12.08 Its/h y de esta
forma se que caudal precisa cada radiador, dependiendo de los
elementos que lo forman.

Esquematicamente la instalacion queda de la siguiente forma (figura
70).
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| il
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Figura 70. Esquema de la vivienda con radiadores y los tramos a estudiar. 2014.
Elaboracion propia.

Por tramos, tenemos unos caudales (figura 71).

Tramo Caudal Its/h | Caudal m3/h

A-B 591,92 0,59192
B-C 96,64 0,09664
B-D 1582,48 1,58248
D-E 1304,64 1,30464
E-F 96,64 0,09664
E-G 1208 1,208
D-H 277,84 0,27784
H-J 181,2 0,1812
H-I 96,64 0,09664
J-K 72,48 0,07248

Figura 71. Caudal de cada uno de los tramos. 2014. Elaboracion propia.
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Ahora se calcula por tramos, los didmetros interiores y la pérdida de
carga, considerando una velocidad maxima de de 1 m/s, perdida
maxima de 40 mmca y los caudales los anteriores.

Agua a 45°2C.

Para otras temperaturas aplicar el siguiente factor de correccidn,
(figura 72).

TeC 5 10 20 40 45 50 60 80 90 95
Factor 1.24 1.18 1.09 1.02 1 0.99 0.96 0.92 | 091 0.91

Figura 72. Factores de correccion para tuberia de cobre. 2014.Componenetes
de las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

En mi caso extrapolando para At=50°C 0.99, ya que mi salto de
temperatura serdn 50°C (20°C de temperatura ambiente y 70°C del
radiador).

Los calculos se han hecho sobre las graficas de pérdidas de carga para
tuberias de cobre (figura 73 a 82). Comentar que los tramos que dan
servicio a los radiadores necesariamente tienen que ser de 12 mm.
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Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre

Figura 73. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Diametro interior 20 mm, perdida corregida 18*%0.99=17.82 mmca
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Tramo B-C
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Figura 74. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 8*0.99=7.92 mmca.
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Figura 75. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 16 mm, perdida corregida 35%0.99=34.65 mmca
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Figura 76. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 26*0.99=25.74 mmca
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Figura 77. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 8*0.99=7.92 mmca.
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Figura 78. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 10 mm, perdida corregida 21*0.99=20.79 mmca
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Figura 79. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 14 mm, perdida corregida 22*0.99=21.78 mmca.
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Tramo H-J
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Figura 80. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 22*0.99=21.78 mmca.
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Figura 81. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 8*0.99=7.92 mmca.
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Figura 82. Perdidas por rozamiento tuberias de cobre. 2013. Componentes de
las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Didmetro interior 12 mm, perdida corregida 8*0.99=7.92 mmca.
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Las equivalencias en didmetros nominales del cobre (figura 83).
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Figura 83.Equivalencias entre diantre interior y DN del cobre. 2013.
Componentes de las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).
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Quedando finalmente la instalacién formada por (figura 84):

Perdidas en tuberias

Perdida
por ml
de Pérdida
tuberia | total
Tramo | Caudal Its/h | Caudal m3/h D int DN Longitud | (mmca) | (mmca)
A-B 591,92 0,592 20 22 0,52 17,82 9,27
B-C 96,64 0,097 12 14 10,18 7.92 81,44
B-D 495,28 0,495 16 18 9,62 34,65 | 333,33
D-E 217,44 0,217 12 14 7,76 25,74 | 199,74
E-F 96,64 0,097 12 14 6,96 7.92 55,68
E-G 120,80 0,121 10 12 7,7 20,79 | 160,08
D-H 277,84 0,278 14 16 8,32 21,78 | 181,21
H-J 181,20 0,181 12 14 9,26 21,78 | 201,68
H-I 96,64 0,097 12 14 9,24 7.92 73,92
J-K 72,48 0,072 12 14 9,66 7.92 77,28
1373,64

Figura 84. Perdida de carga por rozamiento en la instalacion.
2014.Eelaboracion propia

A estas pérdidas hay que sumar la de los radiadores, por ejemplo el
radiador de 9 elementos del comedor (figura 85).
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Figura 85. Perdidas de carga de los radiadores. 2014. Baxi Roca.

Calculando cada radiador con el mismo procedimiento, tenemos (figura

86):
Perdidas en radiadores
perdida
por
radiador
Radiador elementos m3h/elemento m3/h It/h (mmca)
Comedor 9 0,0121 0,1087 108,72 70
8 0,0121 0,0966 96,64 60
D1 10 0,0121 0,1208 120,8 95
D2 8 0,0121 0,0966 96,64 60
D3 8 0,0121 0,0966 96,64 60
Despacho 6 0,0121 0,0725 72,48 35
0,5919 [591,9200 380

Figura 86. Perdidas en los radiadores. 2014. Elaboracion propia
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Otras perdidas de carga a considerar son las pérdidas de carga
singulares.

Las pérdidas singulares son las motivadas por los cambios de direccién y
de velocidad. Estas pérdidas se producen en elementos como codos,
tés, vélvulas...

Pueden ser calculadas por dos métodos diferentes: el método de la
longitud equivalente y el método de los coeficientes de pérdida de
carga.

- Método de los coeficientes: es un método en el que a cada accesorio
se le pone un coeficiente (resistencia simple) y se determinan las
pérdidas con la siguiente expresion:

Ap = kf—gy(kg/mz; se convertirda a mmca)
Siendo
V velocidad del agua en cada tramo de tuberia (m/s);
v densidad del agua (kg/m3);
g aceleracién de la gravedad (m/s2);
K coeficiente resistencia (no depende de Reynolds).

TABLA 8. Valores del factor de forma k de algunos accesorios.

RESISTENCIA SIMPLE k J

PiezaT (1), en dnguo fecto
2 E——

ORIIVACION, UMM .. s 19

Ll §

r’
ur s

(1) En las piezas T el valor kes valido considerando t velocidad de la corriente total

Figura 87. Valores de K. 2013. Componentes de las instalaciones fototérmicas
(Francisco Galvany).
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- Método de la longitud equivalente: es el utilizado en este proyecto
consiste en la sustitucion de cada uno de los accesorios de la instalacién
por una tuberia de longitud ficticia de tramo recto, tal que las pérdidas
de carga que se produzcan en dicho tramo sean iguales a las que se
producen en el elemento considerado.

TABLA 8. Longitudes equivalentes (m) de las pérdidas localizadas de carga correspondientes a dis-
tintos elementos singulares de las redes hidraulicas.

Figura 88. Longitudes equivalentes de los componentes de una instalacion de
cobre. Componentes de las instalaciones fototérmicas (Francisco Galvany).

Debemos tener presente que el cobre tiene una rugosidad absoluta de
0.0015, luego se multiplican esos valores por 1.40 (figura 89).
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Perdidas en accesorios

Pérdida
Long Long Perdida total
Tramo Accesorio equivalente Dint cantidad | equivalente (mmca) (mmca)
Codo 90° 0,630 20 2 1,764 17,82 31,43
A-B Confluencia de ramal 0,200 20 2 0,560 17,82 9,98
B-C Codo 90° 0,330 12 5 2,310 8 18,48
B-D T 2,500 16 2 7,000 34,65 242,55
D-E Confluencia de ramal 0,150 12 2 0,420 25,74 10,81
E-F Codo 90° 0,500 12 5 3,500 8 28,00
E-G Codo 90° 0,380 10 5 2,660 20,79 55,30
D-H Derivacién a ramal 2,500 14 1 3,500 21,78 76,23
H-J Confluencia de ramal 0,150 12 1 0,210 21,78 4,57
H-I Codo 90° 0,330 12 5 2,310 8 18,48
J-K Codo 90° 0,330 12 5 2,310 8 18,48
véalvula de
escuadra 1,900 12 6 15,960 8 127,68
642,00

Figura 89. Resumen de las longitudes equivalentes y las pérdidas de carga de
los elementos singulares. 2014. Elaboracion propia.

Por ultimo afiadir la perdida en el intercambiador

Perdida de carga intercambiador de la caldera 1019,72

La suma de los cuatro conceptos nos da la perdida de carga a vencer
por la bomba de la caldera.

Total perdidas de carga a absorber por la bomba de la caldera (mmca) 3415,36

Total perdidas de carga a absorber por la bomba de la caldera (mbar) 334,93
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Con estos datos voy a la curva de funcionamiento de la bomba de la
caldera, para comprobar que es vélida (figura 90).

X = parga residual

¥ = girculacion oe iz calefaccion certral
7 = ajuste de fz bamba “ako”

2 = ajusie de la homba "bajo”
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Figura 90. Curva de funcionamiento de la bomba de la caldera. 2014. Remeha.

Estoy dentro del rango de la bomba, tendré que con una valvula
aumentar las pérdidas para mantener el caudal.

Trabajo Fin de Grado U15

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valencia



Anexo |; calculos

Capitulo . Calculo de para Ia

sustitucion del equipo de generacion
de ACS y calefaccion por caldera de
biomasa.

A partir de los datos anteriores, una posible solucion es la caldera
FERROLI SLF6 de 42 Kw (figura 91).

5.1 Tabla de datos técnicos
En la columna de la derecha se indica la abreviatura utilizada en la placa de datos técnicos.

Dato Unidad SFL3 | SFL4 | SFLS | SFLG | SFLT
Potencia fermica =ia w19 i ] a2 0| P
Fctencia fermica carbin wi| 225 | w2 | #28 | E25 | ek | Pl
ciancia témmica pelles | w| = E ] 42 FIE
Rerdrmieris leha w7 7 i e | 785
Rerdrmieris cabén w| 70 | w5 | @ | ss | @
Rendimierts pelils w| @e | a7 | &7 | et | @ie
Fresin mas. fanciaramients | 4 3 ¥ ] T
Cantenido de agua 1 i 30 a4 38 42
(woluman cimara am?| 43 [ 3 108 128
Dimensones boca oe | 384210 | 284x210 | 3846210 | 384a210 | 380210
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Campe de regulasin

temperatira lefialcarsén ST 3080 30-00 3000 30-07 2080

Tempa'a’.!na méx. calefaccian oo a5

3 5
lefiacarban = & ks @
[Temperatura d consigna -

B ieniel c| »80 | »e0 | »80 | »e0 | »e0
Temperatura minima resomo oo = 50 & 50 a0
caldera

Faquiitos Ge 13 linea de Presian mmima - bar| 2 I H E 2
Flmenanon o= 20 Caudal minime - imin| 10 [ 10 ] [
de seguridac Temperaturamax. -°C| 23 25 5 25 ]
Duraciin de una carpa de lsfa Nl ons| e 28| S 2E| 2 28| S 2E
Duracién de una carga de carbén n| e 45| e as| o 45| es| = as
[Tira mirime chmenea cen lera Fa| z ™ ] TE ]
Tiro miimo chmenea con I - o . . -
cartiin

Tira mirim chmenea can pellets| Fa| =3 25 3 EX] 2
Clase 0z eiciencia ENGIE-E H E] B 3 3
Pesa sin canga L] 193 bl ] 3T 335

Figura 91. Datos técnicos caldera SLF6. 2014. Catalogo Ferroli.
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Capitulo 6 Calculo de para la

sustitucion del equipo de generacion
de ACS y calefaccion por bomba de
calor.

El documento reconocido de la Calificacion Energética “Prestaciones
medias estacionales de equipos y sistemas de produccion de frio y calor
en edificios de viviendas” determina los valores del FP y del FC

Las prestaciones medias estacionales de un equipo o sistema (SPF) se
calcularan multiplicando sus prestaciones nominales (COP) por un
factor denominado factor de ponderacién representativo (FP) y por un
factor de correcciéon (FC) para las distintas tecnologias y aplicaciones de
las bombas de calor accionadas eléctricamente.

SPF = COPnominal x FP x FC

El factor de ponderacidn tiene en cuenta las diferentes zonas climaticas
de Espafia que marca el CTE y se ha calculado mediante una
metodologia exclusivamente técnica, utilizando valores objetivos y los
Documentos Reconocidos existentes.

El factor de correccion tiene en cuenta la diferencia entre la
temperatura de distribucion o uso y la temperatura para la cual se ha
obtenido el COP en el ensayo.

Dichos factores pueden verse en la figura 92.
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Tabla 4.1: Factor de ponderacion (FP] para sistemas de Colefaccion y/o ACS con
bombas de caloren funcion de las fuentes energéticas, seqin o zona climatica.

Factor de Ponderacian (FP)
Fuente Energetica de lo bomba de calor A B C D E

Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0.87 080 0,80 075 075

Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0.66 0,68 0.68 0.64 0,64

Energia Hidrotérmica. 0,99 0,98 0,92 0.86 0,80

Energia Geotérmica de circuito cerrado.
Intercambiadores horizontales

1.05 1,01 0.97 0.90 0,85

Energia Geotérmica de circuito cerrado.
Intercambiadores verticales

1.24 1,23 1,18 1.11 1.03

Energia Geotérmica de circuito abierto 1.31 1.30 1.2 1.17 1,00

Tabla 4.2: Factores de correccion (FC) en funcion de las temperaturas de condensacion,
segin la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Corraccion (FC)
T2 de condensacion FC FC FC FC FC FC
(=€) (COP a352C) | (COPa202C) | (COP & 452C) | [COP a 508C) | [COP a 558C) | (COP a 602C)
85 1,00 - - - - -
40 0.87 1.00 - - - -
45 077 0.89 1.00 - - -
50 0,68 0.78 0.88 1.00 - -
55 0,61 0.70 0,79 0.90 1.00 -
60 0,53 0.63 0,71 0.81 0.80 1,00

Figura 92. Factores de ponderacion y correccion del COP. 2014. Prestaciones
medias estacionales de equipos y sistemas de produccion de frio y calor en
edificios de viviendas (IDAE).

La bomba de calor tiene un COP nominal para calefacciéon a 352 C de
4,45.

El FP se obtendra de la tabla 4.1 conforme a la zona climdtica del
emplazamiento de la vivienda y al tipo de bomba de calor empleado.
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Valencia es zona de severidad climatica en invierno B y el tipo de
bomba de calor es aerotérmica. Equipos tipo split, por lo que el factor
de ponderacidn que le corresponde es de 0,68.

La temperatura elegida de preparacion del ACS es de 50 2C por lo que
segun la tabla 4.2 de factores de correccién le corresponde el valor de
0,68.

Aplicando la férmula para la determinacién del rendimiento estacional
tenemos que:

SPF = COPnominal x FP x FC = 4.45 x 0.68 x 0,68 =2,05

En este caso el SPF de la bomba de calor no es superior a 2,5 y por tanto
no podria considerarse como renovable.

Realmente para ser renovable necesito un COP de 5.43, he buscado en
diferentes casas y es imposible, si es viable en bombas agua-agua
(geotermia).
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